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RESUMEN 
La erosión del suelo es la separación del material superficial por la acción del viento 
(eólica) o del agua (hídrica) de la masa de material en la que se encuentra.  
Actualmente existen viviendas y núcleos urbanos bajo cuencas naturales. Esto ha 
ocasionado que gran cantidad de material sólido erosionado a causa de la fuerza del 
agua llegue a las redes de alcantarillado generando problemas de acumulación y 
pérdida de capacidad de desagüe, en lugar de llegar a los cauces naturales como lo 
hacía antes. Una de estas cuencas periurbanas es la cuenca AVIAR, que tiene menos 
de un kilómetro cuadrado y se encuentra en la Comú d’Encamp (Andorra). Esta 
cuenca es el caso de estudio del presente proyecto. 
El desarrollo de los modelos de erosión tiene como objetivo facilitar la estimación del 
material sólido erosionado y diseñar así las posibles medidas de protección para evitar 
la pérdida de suelo. Se distinguen dos grandes grupos de modelos de erosión, los 
modelos empíricos y los modelos de base física.  
Como modelos empíricos se ha descrito el modelo USLE (Universal Soil Loss 
Equation), que expresa el promedio de las pérdidas anuales de suelo a largo plazo. 
Además, se han descrito las formulaciones que surgieron a partir de ésta, la RUSLE 
(USLE Revisada), que aporta nuevas metodologías de cálculo; y la MUSLE (USLE 
Modificada), que permite obtener el volumen de sedimentos en un determinado 
evento. 
Se han descrito varios modelos de base física según sus características, si bien, el 
presente estudio se centra en el cálculo de sedimentos mediante KINEROS 2, modelo 
en base SIG semidistribuido y de dominio público utilizado para este extremo. 
Se ha discretizado el modelo en subcuencas de tamaño reducido y se ha comparado 
los resultados obtenidos con los del modelo ya validado de Zambrano et al. 2014, 
aplicado previamente en la misma cuenca objeto de estudio. 
Se ha calculado el volumen de material sólido producido en la cuenca AVIAR durante 
el año 2012 con todos los modelos empíricos descritos y se han comparado con la 
suma de los sedimentos estimados por KINEROS 2 a lo largo de todos los eventos del 
año. 
Los resultados obtenidos dan una idea del orden de magnitud del material sólido 
erosionado anualmente, que en este caso se encuentra entre 20 y 30 toneladas por 
hectárea y año. Se hubieran podido ajustar más los resultados si se hubiera contado 
con datos medidos a la salida de la cuenca calibrando apropiadamente KINEROS 2.  
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ABSTRACT 
The erosion is the separation of the surface material because of wind (Aeolian) or 
water (hydric) from the mass of material in which it is located.  
Nowadays there are houses and towns under natural basins. This has caused that lot 
of solid material eroded because of the force of the water reaches the sewer creating 
problems of accumulation and loss of drainage capacity, instead of being discharged in 
natural waterways as before. One of these basins is the AVIAR periurban basin, which 
is less than a square kilometer and is located in the Commune d'Encamp (Andorra). 
This basin is the case study of this project.  
The development of erosion models aims to facilitate the estimation of eroded solid 
material and to design possible protective measures to prevent soil loss. Two groups of 
erosion models, empirical models and physically based models are distinguished.  
The model USLE (Universal Soil Loss Equation) is described as an empirical model, 
which expresses the average annual soil loss over time. In addition, two formulations 
that emerged from it are described, the RUSLE (Revised USLE), which provides new 
calculation methodologies; and MUSLE (Modified USLE), that gives the volume of 
sediment in a given event.  
Several physically based models according to their characteristics have been 
described, although the present study focuses on the calculation of sediment by 
KINEROS 2, a semi-distributed, GIS-based and public-domain model used for this end. 
The model was discretized in small sub-basins and the results were compared with 
those of the already validated model Zambrano et al. 2014, previously applied in the 
same basin under study. 
The volume of solid material produced in the AVIAR basin during 2012 has been 
estimated with the empirical models described before. The results have been 
compared with the sum of the results estimated by KINEROS2 along all the year 
events. 
The results give an idea of the order of magnitude of the solid material eroded 
annually, which in this case is between 20 and 30 tonnes per hectare per year. 
If we had had outlet-measured data, we could have had accurate results because we 
could have calibrated KINEROS 2 more properly. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
Desde el inicio de los tiempos el proceso de erosión - sedimentación natural se ha 
mantenido en un equilibrio constante hasta que el ser humano ha intercedido en él. 
Actualmente, la existencia de viviendas o de núcleos urbanos bajo cuencas naturales, 
ha ocasionado que esa cantidad de material que antes llegaba a los cauces llegue a 
las redes de alcantarillado generando problemas de acumulación y pérdida de 
capacidad de desagüe. 
En el segundo cuarto del siglo XX se empezó a desarrollar una formulación empírica 
para poder conocer las cantidades de suelo erosionado/sedimentado, más enfocado a 
la prevención de la pérdida de suelo en latifundios. Esta metodología, el modelo USLE, 
ha ido evolucionando y cambiando a lo largo de los años siendo Revisada (RUSLE) y 
Modificada (MUSLE). 
Entre finales del siglo XX y principios del XXI se ha desarrollado un modelo distribuido, 
con base hidrológica e hidráulica que permite modelar la erosión y su transporte a 
nivel de pequeños elementos planos conectados mediante canales. Este modelo, 
KINEROS 2, puede trabajar a nivel de evento de lluvia o de serie anual de lluvias para 
cuantificar las tasas eventuales o anuales. 
El objetivo del presente estudio es evaluar la producción de sedimentos en una cuenca 
pequeña mediante el modelo distribuido KINEROS 2 y comparar los resultados con las 
metodologías tipo USLE, RUSLE y MUSLE, presentando a su vez como trabaja cada 
uno de ellos. 
Como objeto de estudio se utilizará la cuenca periurbana AVIAR, localizada en 
Encamp (Andorra), y se evaluará sedimentográficamente durante el año 2012. 
El hecho de haber escogido esta cuenca no es casual, el río Valira d’Orient, a su paso 
por la localidad citada, recogía los sedimentos que transportaban los cauces de la 
cuenca AVIAR. Sin embargo, en la actualidad, este material sólido queda amontonado 
en el trasdós de las viviendas que se alzan frente a la cuenca o se vierten en las redes 
de alcantarillado del municipio. Calcular la cantidad de material que se erosiona es 
necesario para tomar las medidas preventivas adecuadas para evitar los problemas 
que ello pueda ocasionar. A falta de datos reales medidos de sedimentos para poder 
hacer una buena calibración de un modelo, se pretende obtener el valor de material 
erosionado de varias maneras diferentes para así poder compararlos. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
2.1. EROSIÓN, PÉRDIDA DE SUELOS Y ACUMULACIÓN DE SEDIMENTOS 
La erosión del suelo es la separación del material superficial por la acción del viento 
(erosión eólica) o del agua (erosión hídrica) de la masa de material en la que se 
encuentra.  
Si se trata de agua, el proceso se presenta gracias a la presencia de la misma en dos 
formas: pluvial o escorrentía. 
El agua pluvial entra en contacto con el suelo en forma de impacto. La escorrentía 
genera fuerzas tangenciales que vencen la resistencia de las partículas (fricción o 
cohesión). Cuando se vencen estas fuerzas contrarias al movimiento se genera el 
proceso de erosión. 
La erosión de suelos, la pérdida de suelos y la acumulación de sedimentos son 
términos que tienen distintos significados en la tecnología de la erosión de suelos:  
Erosión de suelos: Cantidad bruta de suelo retirado por la acción dispersante de las 
gotas de lluvia y por la escorrentía. Se mide en forma de caudal de sedimentos, por lo 
tanto su unidad de medida es el m3. 
Pérdida de suelo: Suelo desprendido de una pendiente determinada. Se mide en mm 
de suelo desprendido por m2 de superficie de estudio (mm/m2) 
Acumulación de sedimentos: Volumen de suelo  depositado en un punto que está 










Figura 1. Erosión, transporte y Acumulación de Suelos. 
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2.2. EROSIÓN HÍDRICA 
Se trata de la erosión por agua de lluvia tanto por impacto como por la acción 
hidráulica que arranca y transporta las partículas de suelo por el escurrimiento en 
laderas y taludes. 
 Saltación Pluvial o Erosión por impacto: El impacto de las gotas de lluvia en el 
suelo desprovisto de vegetación y expuesto, ocasiona el desalojo y el arrastre del 
suelo fino. Gotas de hasta 6 mm de diámetro y con velocidades de impacto de hasta 
32 km/h. 
 
Figuras 2 y 3. Impacto de una gota de agua sobre suelo desnudo. Erosión por impacto. 
 Escurrimiento Superficial Difuso o Erosión por flujo Difuso: Comprende la 
erosión laminar sobre laderas desprovistas de vegetación y afectadas por la saltación 
pluvial, que estimulan el escurrimiento del agua arrastrando finos. Ocurre con 
velocidades del agua menores a 30 cm/s.  
 Escurrimiento Superficial Centrado o Erosión por flujo Centrado: Produce dos 
formas; los surcos (canales pequeños bien definidos), o las cárcavas (canales de 
mayor magnitud). 
 
Figura 4. Surcos.     Figura 5. Cárcavas 
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Cuando el flujo se hace turbulento, la energía del agua es suficiente para labrar 
canales paralelos llamados surcos. Más profundos y anchos que los surcos son las 
cárcavas, por las que circula agua durante y poco después de los aguaceros.  
 Escurrimiento Subsuperficial: Las aguas infiltradas ocasionan la tubificación y el 
sifonamiento del suelo, formando cavidades donde la fuerza de infiltración supera la 
resistencia del suelo. 
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2.3. MODELOS PARA LA ESTIMACIÓN DE LA PÉRDIDA DE SUELO 
La erosión de suelos ha sido tema de estudio desde el segundo cuarto del siglo XX 
hasta la actualidad. Muchos grupos de investigación han creado diferentes modelos a 
lo largo de los años para saber la cantidad de material sólido erosionado y/o 
depositado en una parcela o en una cuenca. Se distinguen dos grandes grupos de 
modelos de erosión, los modelos empíricos y los modelos de base física, sin 
embargo, cronológicamente podemos distinguir cinco etapas que describen las 
mejoras notorias que han experimentado dichos modelos. (Almorox, J. et al. 1994; 
Salvany, C. M. et al. 1996). 
- 1930 – 1969: Etapa de fundamentación. Se comienza el estudio de los 
procesos erosivos en Estados Unidos, generándose modelos empíricos y las 
primeras formulaciones matemáticas. El primer modelo fue la formulación USLE. 
(Universal Soil Loss Equation). 
- 1969 – 1979: Aplicación extensiva del modelo USLE. De esta etapa se 
concluye que no puede aplicarse en todos los contextos y se realizan revisiones 
(RUSLE) y modificaciones (MUSLE).  
Estas dos etapas describen la evolución de los modelos empíricos de cálculo, 
descritos detalladamente en el apartado 2.3.1 del presente estudio. 
- 1979 – 1990: Se inicia la modelación de base Física, es decir, 
representaciones de procesos naturales basadas en modelos matemáticos. Se 
generan gran cantidad de modelos con diferentes fines: CREAMS, GLEAMS, o WEPP. 
- 1990 – 1999: Los modelos se separan según su uso a pequeña escala o a gran 
escala y se generan modelos que involucren las características propias de cada zona 
y se crean más modelos: EROSION3D, MEDALUS/MEDRUSH, ANSWERS, 
SEMMED, KINEROS 2, SWAT, etc. 
- 2000 – Actualidad: Integración en base SIG y modelación en 2D, que permite 
un mejor manejo de la información y mejor visualización de resultados. CASC2D-SED, 
AGWA2, SHE-SHETRAN, MODELO de ZAMBRANO et al. 2014 etc. 
En el apartado 2.3.2 se describen algunos ejemplos de modelos de base física y su 
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2.3.1. MODELOS EMPÍRICOS PARA LA ESTIMACIÓN DE LA EROSIÓN 
2.3.1.1. USLE. 
USLE es el acrónimo para Universal Soil Loss Equation, es decir, Ecuación 
Universal de Pérdida de Suelo. Esta ecuación se desarrolló en EEUU hacia 1930 por 
el Servicio de Conservación de Suelos del Departamento de Agricultura de EEUU 
(USDA SCS; actualmente Natural Resources Conservation Service, NRCS). La 
primera publicación de la USLE completa no llegó hasta 1965. 
La USLE expresa el promedio de las pérdidas anuales de suelo a largo plazo (en 
toneladas métricas por hectárea y año, t/ha/año).  
Tal y como se indica en Wischmeier et al. (1978) tiene la siguiente expresión 
matemática: 
A = R · K · LS · C · P     (1)  
· A = Pérdida de suelo calculada en t/ha durante un año. 
· R = Factor de energía de las lluvias.  
También llamado factor de erosividad de la lluvia. Representa la capacidad de la lluvia 
para producir erosión. La causante de la erosión es la energía cinética, que es la 
energía capaz de desagregar el suelo en partículas que después serán transportadas. 
Es directamente proporcional a las características físicas de la lluvia, es decir, a mayor 
tamaño de gota, mayor masa de agua y por lo tanto mayor velocidad de caída. A 
mayor masa y mayor velocidad, mayor energía cinética y en consecuencia mayor 
desagregación del suelo. 
Cuando las características del suelo, la cobertura etc. son constantes, la erosión 
generada por una tormenta es directamente proporcional al producto de la energía 
cinética de la tormenta por su intensidad. Wischmeier et al. (1978) citado por Almorox 
et al. (1994): 
              (2) 
Dicha intensidad es la máxima ocurrida en un intervalo de 30 minutos. El valor del 
factor R para una localidad es anual y se determina como el sumatorio de los valores 
Ri de cada una de las precipitaciones ocurridas en la zona durante el año de estudio. 
El cálculo de cada Ri se realiza a partir de la energía y la intensidad de dichas 
precipitaciones. Sus unidades son (MJ/ha.año)·(mm/h). 
  ∑       , i= nº de tormentas durante el año de estudio.          (3) 
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          , donde:                (4) 
 Ri = Factor de erosividad o de energía de cada evento de lluvia. 
 Ec = Energía cinética de la tormenta. 
I30’ = Intensidad máxima registrada durante un intervalo de lluvia de 30 minutos. 
       : Como se ha comentado en el punto 2.3.1 del presente estudio, la energía 
cinética depende directamente de las propiedades físicas de la lluvia, por lo tanto es 
función de la intensidad (I) de la precipitación (mm/h), factor que depende del tamaño 
de las gotas. 
El problema, es que la intensidad raramente se mantiene constante durante un 
episodio de lluvia. Para calcular correctamente el factor R será necesario disponer de 
las bandas de un pluviógrafo o elaborar los hietogramas a partir de los datos 
registrados. Wischmeier et al. (1978). 
En el punto 5.2.1.A) se realiza un cálculo detallado del factor R de la zona que 
concierne al presente estudio. 
· K = Factor erosionabilidad del suelo.  
Expresa la facilidad con la que el suelo sufre pérdidas de material por erosión. Es 
función de las características físicas del suelo responsables de la formación y 
estabilidad de la estructura, y de la capacidad de almacenamiento y transmisión del 
agua a través de los poros (textura, estructura, permeabilidad, materia orgánica, 
estabilidad de los agregados, pedregosidad, etc.). 
El valor K es la cantidad promedio de suelo anual perdido por unidad del factor de 
energía R de la lluvia (t·m2·h·ha-1·hJ-1·cm-1 aunque hay varias formas de expresarlo) 
cuando el suelo en cuestión es mantenido permanentemente desnudo, labrado a favor 
de una pendiente del 9% y 22,1 m de longitud.  
              
 
 
           (5) 
Wischmeier et al. (1971), citado por Almorox et al. (1994), simplifica el cálculo de este 
factor determinando la erosionabilidad por medio de un simulador de lluvia. El 
procedimiento experimental consistió en la aplicación de lluvias simuladas, 
combinando trece de 64 mm con el suelo moderadamente seco, cuatro de 32 mm con 
el suelo húmedo y tres de 64 mm con el suelo húmedo, todas ellas con una intensidad 
de 64 mm/h. 
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Figura 7. Parcela experimental Tipo USLE 
A partir de los datos experimentales con la parcela tipo USLE (Figura 7), Wischmeier y 
Smith (1978) idearon un nomograma (Figura 8), y desarrollaron un algoritmo de 
regresión para el cálculo del factor de erosionabilidad K: 
Opción A) Nomograma desarrollado por Wischmeier y Smith (1978) 
 
Figura 8. Nomograma valor del factor K (Wischmeier y Smith, 1978) 
 
Opción B) Ecuación de regresión de Wischmeier et al. (1978) 
      [                      ]                                       
M = Factor representativo de la textura. 
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a = % Materia Orgánica. 
b = nº correspondiente a la estructura (nomograma). 
c = Clase de permeabilidad del perfil (nomograma). 
Esta ecuación representa el factor K en t·m2·h·ha-1·hJ-1·cm-1 aunque se utiliza 
normalmente en unidades del SI, es decir, en t·ha·h·ha-1·MJ-1·mm-1. 
En el punto 5.2.1.B) se realiza un cálculo detallado del factor K de la zona que 
concierne al presente estudio. 
 
· LS = Factor longitud-pendiente o factor Topográfico. 
La influencia del relieve puede ser determinante de la cantidad de suelo perdido a  
consecuencia de una lluvia por dos motivos: 
- Independiente del volumen de  escorrentía generado. El ángulo de la pendiente 
modifica el tiempo de permanencia de la lámina de  agua que circula por la 
superficie del terreno. En los terrenos llanos o con poca inclinación el agua  
tiene más posibilidad de infiltrarse que en las zonas inclinadas. 
- Cuanto mayor sea la longitud y el ángulo de inclinación de una ladera mayor  
será la energía cinética que alcanzará el agua que circula por su superficie, por  
lo tanto tendrá un mayor  poder erosivo. 
El factor longitud-pendiente, o lo que es lo mismo, el factor topográfico (LS) consta de 
dos subfactores: 
 L= Factor longitud de la pendiente (adimensional); relación entre la pérdida 
de suelo con una longitud de pendiente dada y la que ocurre en 22,1 m de 
longitud, a igualdad de los demás factores. 
 S= Factor gradiente de la pendiente (adimensional); relación entre la 
pérdida de suelo con un determinado gradiente y el estándar de 9%, a 
igualdad de los demás factores. 
Hay varios métodos para obtener el factor LS dependiendo de las características de la 
cuenca a estudiar, aunque todos ellos son apariciones posteriores a la formulación de 
Wischmeier y Smith (1978), que limitaban su algoritmo a una pendiente de hasta un 
20% y a una longitud menor a 1000 pies. Almorox, J., et al. (1994). 
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Opción A) Formulación de Wischmeier et al. (1978): 
LS = L·S    (Pendientes < 20% y Longitud < 1000 pies) 
                  (
 
     
)
 
                    
                   
     
 
X = Longitud de la ladera en metros. 
m = Constante dependiente de la inclinación de la pendiente. 
s = Inclinación en %. 
 
Opción B) A través del Ábaco relación Longitud – Pendiente.  
(Pendientes 20% – 50% y longitud < 1000 pies) 
 Si la pendiente de una ladera 
es irregular se dividirá la ladera 
en zonas con pendiente 
homogénea (cóncava o 
convexa) y se determina el 
factor topográfico de cada 
segmento. El valor global de 
‘LS’ se obtiene haciendo la 
media ponderada de los 
valores ‘LS’ de cada segmento. 
Figura 9. Nomograma para la asignación del factor LS. Longitudes < 600 metros. 
Opción C) Formulación McCool 1982, citado por Almorox, J., (1994): 
(Pendientes  20% - 50% y Longitud > 1000 pies) 
   (
 
    
)





   
                                                                       
                                                         
                                          
Para pendientes mayores al 50% el factor LS de la USLE está fuera de rango, puesto 
que se considera que estas pendientes son propias de escarpes sin suelo de 
aportación. 
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· C = Factor ordenación de los cultivos (cubierta vegetal) (adimensional).  
Representa la efectividad que tienen las plantas como cubierta protectora del suelo 
frente a la fuerza que ejercen el impacto de las gotas de lluvia y la escorrentía 
superficial. Su valor expresa la relación que existe entre las pérdidas de suelo medias 
anuales con su vegetación propia y las pérdidas que se darían en la misma superficie 
pero en condiciones tipo USLE, es decir, suelo desnudo, labrado a favor de una 
pendiente del 9% y 22,1 m de longitud. 
Factor  Variable según el uso del suelo: 
 Cultivos Anuales: La protección del suelo por la vegetación es muy 
variable a lo largo del año. En las tablas proporcionadas por Wischmeier y 
Smith (1978) se contemplan 5 periodos, cada uno con un valor ‘C’ diferente.  
 Cultivos Leñosos o de protección permanente: Se suele utilizar el 
mismo valor de ‘C’ para todo el año aunque la cobertura del suelo varíe a 
causa del trabajo del agricultor. Los valores empleados proceden de las 
tablas de Wischmeier y Smith (1978) y se asume que el error cometido es 
bajo. 
 Vegetación Natural: Cuando el terreno no se encuentra destinado al 
cultivo, hay que tener en cuenta varios factores:  
- Existencia de restos vegetales (% de suelo cubierto y % de MO). 
- Cobertura por sotobosque (% de suelo protegido). 
- Desarrollo radicular del sotobosque (denso y superficial, o escaso y 
vertical). 
- Cobertura de las copas (% de suelo cubierto). 
- Altura de las copas. 
- Duración del período sin hojas 
- Efecto residual de prácticas anteriores. 
- Otros 
En el presente estudio nos encontramos, en su mayoría, con este tipo de cobertura 
vegetal. Siendo el bosque y los matorrales protagonistas sobre el resto de coberturas. 
En el punto 5.2.1.D) se realiza un cálculo detallado del factor C de la zona que 
concierne al presente estudio. Se emplearán las gráficas y la ecuación proporcionadas 
por Wischmeier y Smith (1978) y se compararán los resultados con las tablas 
extraídas de ICONA 1988, que muestra valores del factor de ordenación de cultivos 
(C) más utilizados en España. 
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· P = Factor de lucha contra la erosión (adimensional).  
Relación entre la pérdida de suelo con determinada mecánica (laboreo en terrazas, en 












Figura 10. Valores del factor P (Wischmeier y Smith, 1978) 
Refleja la eficacia en el control de la erosión conseguida con la implantación de 
diferentes medidas de conservación. Las técnicas consideradas son el laboreo a nivel, 
el cultivo en fajas alternantes y la utilización de terrazas 
La USLE está concebida para su utilización únicamente en relación con las lluvias, y 
no tiene en cuenta la nieve derretida o las precipitaciones que caen sobre un terreno 
congelado.  
Como se ha podido comprobar en la definición de los factores de la ecuación, este 
método se basó en la toma de datos de referencia de experimentos en parcelas 
estándar tipo USLE. 
Existe otro factor utilizado para la comprobación del caudal de sedimentos obtenido 
tanto en la formulación USLE como en sus variantes. 
El factor ‘T value’ (Tolerance Soil Loss) es la máxima cantidad de suelo perdido en 
toneladas anuales por hectárea. No se utiliza directamente, pero es usual utilizarlo 
para compararlo con el resultado de la pérdida de sedimentos para garantizar un nivel 
de cosecha alto indefinidamente sin aumentar costes.  
Esta definición se extrajo de la información proporcionada por la web del Institute of 
Water Research de  la Michigan State University (www.msu.edu). 
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2.3.1.2. VARIANTES DE LA FORMULACIÓN USLE 
A. RUSLE 
En 1985, se acordó llevar a cabo la revisión de la U.S.L.E., para incorporar nuevas 
investigaciones y tecnologías, posteriores a la publicación del libro de la USLE en 
1978. Las siglas describen Revised Universal Loss Equation, (USLE Revisada).  
Incorpora importantes diferencias a la hora de estimar cada uno de los parámetros. 
Incorpora nuevos mapas de isolíneas para estimar el factor R, el factor K incorpora 
aspectos relacionados con procesos de heladas; L y S se estiman según nuevas 
fórmulas; C incluye nuevos sub-factores y P incluye nuevas consideraciones de 
prácticas agrícolas. En el apartado 5.2.2 del presente estudio se hace una descripción 
detallada del cálculo de esta formulación utilizando la cuenca objeto de estudio. 
En la mayoría de los factores se han seguido las formulaciones encontradas en 
Renard et al. (1997) donde se describen diferentes formulaciones propuestas por 
varios autores. 
B. MUSLE 
Modified Universal Loss Equation, (USLE Modificada). Se formula de manera diferente 
a la USLE con el fin de aplicar ésta última a cuencas. En 1977 Williams y otros, 
(Almorox, J., et al. 1994) modificaron el factor R de la USLE obteniendo la MUSLE, 
pudiendo evaluar el volumen de sedimentos producido en una cuenca durante un 
determinado episodio tormentoso. 
Su expresión es la siguiente: 
                                   (6) 
Y=  Cantidad de sedimentos que se producen durante una tormenta singular (en 
toneladas, t). 
Q= Volumen de escorrentía (m3). 
qp= Caudal instantáneo máximo (m3/s). 
K = Erosionabilidad en (ton/ha)·(m2·h/hJ·cm) de la USLE. 
LS = Factor Topográfico. 
C = Factor de Cultivo. 
P = Factor de prácticas de conservación. 
Estos factores son los mismos que para la formulación USLE. 
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2.3.2. MODELOS DE EROSIÓN DE BASE FÍSICA 
Un modelo es la representación de un proceso natural o, al menos, una aproximación 
de éste. (Salvany et al. 1996). 
Los modelos de erosión forman parte de los modelos matemáticos. En los últimos 
años se han desarrollado modelos físicos para estimar la erosión de material sólido. 
Estos modelos están descritos con principios físicos y sus variables tienen un sentido 
físico claro. Un modelo físico de proceso está construido usualmente a partir de un 
diagrama de flujo, el cual representa el flujo de energía o materia en el mundo real, en 
este caso, un flujo hidráulico. 
Para la construcción de un modelo, una vez definidos los objetivos que describirá 
dicho modelo, se realizará un diagrama de flujo en el que se describan los procesos 
que intervienen y como están relacionados entre ellos; y se impondrán las ecuaciones 
que representan dichos procesos. Las diferentes metodologías de describir los dos 
puntos anteriormente mencionados diferencian los diversos modelos de erosión con 
los que contamos actualmente (Tabla 2). 
Según el tipo de simulación se distinguen dos grandes grupos: continua o eventual.  
CREAMS (KNISEL, 1980) y WEPP (NEARING y otros 1989) son dos modelos de 
simulación continua. Ello hace posible que puedan tener en cuenta procesos como la 
evapotranspiración o la fusión de la nieve. CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion 
from Agricultural Management Systems) considera la intervención de la contaminación 
del suelo agrícola debido a los pesticidas. 
WEPP (Water Erosion Prediction Project) además tiene en cuenta el crecimiento de la 
vegetación, la descomposición de los residuos, el efecto hielo-deshielo o la irrigación. 
Por otro lado, ANSWERS (BEASLEY y otros 1977), KINEROS (Kinematic Runoff and 
Erosion), EUROSEM o el modelo físico de Zambrano et al. 2014, entre otros, son 
modelos de simulación por eventos de lluvia. 
Todos los modelos hacen una simulación de los procesos hidrológicos (infiltración y 
escorrentía) y erosivos (transporte de sedimentos y deposición) a partir de la 
precipitación y según el tipo de zona de estudio. 
La erosión en el canal sólo es considerada por los modelos SHESED, K2, EUROSEM, 
WEPP Y CASC2D-SED, pero de estos sólo K2 y CASC2D-SED están proyectados 
para estimar la producción de sedimentos a escala de pequeñas cuencas y de 
eventos.  
ESTUDIO DE LA EROSIÓN EN CUENCAS NATURALES MEDIANTE KINEROS 2 
Octubre 2014 
Autor: Javier Fortuño Ibáñez                       Tutor: Manuel Gómez Valentín 25 
 
Por otra parte, la forma en cómo los modelos describen el proceso erosivo varía 
bastante. Por ejemplo los modelos ANSWERS y KINEROS2, entre otros no distinguen 
entre erosión en surcos y erosión entre surcos.  Mientras que los modelos CREAMS y 
WEPP calculan el desprendimiento separadamente para ambos elementos y luego los 
suma para obtener el desprendimiento total, asumiendo que todo el material que se 
desprende en las zonas entre surcos se transporta por los surcos.   
EUROSEM por su parte modela ambas zonas explícitamente y transporta el agua y el 
sedimento de las zonas entre surcos hacia los surcos.  SHETRAN, en forma análoga 
transporta el sedimento de las zonas entresurcos a los surcos, pero luego modela la 
erosión generada en los surcos más dinámicamente usando sub-rutinas de los surcos 
y además estima el desprendimiento de sedimentos debido al colapso de las paredes 
laterales y superiores de los canales o surcos.  
La mayoría de los modelos simulan los procesos erosivos considerando un tamaño 
representativo de las partículas, muy pocos consideran diferentes tamaños de 
partículas como por ejemplo ANSWERS, K2, TETIS-SED y CASC2D-SED. 
Todos los modelos consideran que se produce deposición una vez superada la 
capacidad de transporte del flujo superficial o del canal.  
Las formulaciones para determinar la Capacidad de Transporte del flujo varían mucho 
entre los modelos.  ANSWERS utiliza una versión modificada de Yalin, SHETRAN y 
K2 utilizan variaciones a la ecuación de Engelund-Hansen, que está relacionada con la 
descarga. WEPP utiliza el concepto de esfuerzo crítico, EUROSEM utiliza el concepto 
de Stream Power o Potencia de flujo.  CASC2D-SED utiliza la ecuación modificada de 
Kilinc-Richardson  para el transporte del sedimento en los planos, y la de Engelund-
Hansen para los canales. Este mismo esquema es utilizado en TETIS ya que el 
componente sedimentológico se integra a CAS2D-SED (Bussi  G., et al. 2014). 
Los procesos de los modelos están definidos por un conjunto de ecuaciones (Tabla 2) 
con sus debidos parámetros. El valor de estos parámetros no siempre es fácil de 
asignar, sobre todo por la falta de datos de la zona de estudio. La entrada de un valor 
erróneo, según la sensibilidad del modelo a este valor, puede generar resultados muy 
lejos de la realidad. Para estos casos es necesario hacer una calibración de estos 
parámetros. 
Una vez se ha construido el modelo hace falta validarlo antes de utilizarlo como 
definitivo. Al validar cualquiera de estos modelos se requieren datos reales de la zona 
de estudio para que puedan ser comparados con los resultados de la simulación. 
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En el presente estudio, a falta de datos reales,  se compararán los resultados del 
modelo KINEROS 2 con los extraídos del modelo Zambrano et al. 2014, un modelo ya 
validado. 
La mejora de las herramientas para cálculos matemáticos permite mejorar la 
descripción matemática de los procesos y su cálculo, pero a la vez implica más 
inversión de tiempo en su desarrollo y utilización, y una complejidad en la valoración 
de los parámetros introducidos y calibrados. 
Tabla 2. Comparación de la descripción de los procesos en cinco modelos de erosión diferentes. Adaptada de Salvany et al. 1996. 
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Fusión Hielo Sí Sí No No No No No No No 
Evapotransp. Sí Sí No No No No No No No 
En base SIG No No No No Sí Sí Sí Sí Sí 
 
 
3. KINEROS 2. 
3.1. MODELO CONCEPTUAL Y MATEMÁTICO 
KINEROS2 se originó en el U.S. Agriculture Department (USDA), Agricultural 
Research Service (ARS), y en SouthWest Watershed  Research Center (SWRC) a 
finales de los 1960 como un modelo que describía la escorrentía de un río 
representado por una serie de planos unidimensionales que contribuían lateralmente a 
canales, lo plasmó Woolhiser en 1970 (Semmens, et al. 2008). Rovey acopló 
infiltración para este modelo  en 1974 y lo lanzaron como KINGEN Rovey, Smith y 
Woolhiser en 1977 (Semmens, et al., 2008). Después de la validación significativa 
utilizando datos experimentales, KINGEN fue modificado para incluir transporte de 
erosión y sedimento, resultando en KINEROS (KINematic runoff and EROSion), que 
fue lanzado en 1990 (Woolhiser et al., 1990). Las investigaciones posteriores con la 
aplicación de KINEROS, mejoraron el modelo incorporando esas mejoras a su última 
versión: KINEROS2 (K2). K2 es un software de código abierto, es decir, de dominio 
público, que es distribuido gratuitamente por Internet, junto con la documentación del 
modelo asociado, en la página web www.tucson.ars.ag.gov/kineros. 
Kineros 2 es un modelo dinámico de base física de simulación espacial distribuida que 
simula la cuenca mediante una red de superficies planas ensambladas a una serie de 
canales. Realiza una simulación hidrológica y sedimentológica teniendo en cuenta los 
procesos de interceptación, infiltración, escorrentía superficial y erosión para pequeñas 
cuencas urbanas o agrícolas principalmente.  
Kineros 2 calcula el exceso de precipitación a partir de la misma precipitación y 
teniendo en cuenta los procesos de infiltración e interceptación. 
La infiltración es estimada mediante el modelo 3-parámetros de Parlange. El modelo 
simula la superficie del suelo con micro-topografía caracterizándola por medio de 
microsurcos, ello permite la interacción hidrología superficial-infiltración. 
La escorrentía es estimada mediante el transporte dinámico del exceso de 
precipitación. Se utiliza el modelo de Onda Cinemática (Kinematic Wave) para el 
transporte de flujo superficial tanto en los elementos planos como en los canales. 
El cálculo del transporte de sedimentos del modelo, está basado en la ecuación 
unidimensional de continuidad de flujo no permanente. La tasa erosión / deposición es 
la combinación de la erosión por impacto y la erosión por flujo. 
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La erosión por impacto solo es considerada en los elementos planos, mientras que la 
erosión por flujo es estimada teniendo en cuenta la Capacidad de Transporte, 
calculada mediante la ecuación de Engelund-Hansen, 1967.(Zambrano, J., 2013). 
3.2. FUNCIONAMIENTO DEL MODELO 
3.2.1. ELEMENTOS CONCEPTUALES 
La cuenca es representada mediante una serie de elementos espacialmente 
distribuidos. La cuenca se genera a partir de elementos planos conectados entre sí 
por medio de canales hasta el punto de salida de la cuenca; transportando el flujo de 










Figura 11. Esquematización de la Cuenca Aviar estudiada en los capítulos posteriores. 
3.2.2. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS  
KINEROS 2 estima las pérdidas teniendo en cuenta la variabilidad espacial y temporal 
de la información. Para ello tiene en cuenta la precipitación, la interceptación de la 
cobertura vegetal y la infiltración. 
 Precipitación: Se deben introducir en el modelo datos de precipitación-
tiempo o intensidad-tiempo, aunque el modelo convierte siempre a intensidad. La 
precipitación será considerada uniformemente distribuida en el espacio, a menos que 
se utilicen más pluviómetros. 
 Interceptación: Un porcentaje de la precipitación es interceptada por la 
vegetación. Este proceso está controlado por dos parámetros: la profundidad de 
interceptación, es decir, el tipo de vegetación presente; y la fracción de superficie 
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cubierta por vegetación. La precipitación se reduce por la fracción de cobertura 
hasta que se alcanza la profundidad de interceptación y se convierte en escorrentía. 
 Infiltración: Como se ha comentado en el punto anterior, la infiltración se 
estima mediante el modelo de 3 parámetros de Parlange (1982). (Zambrano, J. D., 
2013). 
Este modelo incluye varios elementos importantes: 
- Estimación de la tasa de infiltración puntual. 
Por medio del modelo de 3 parámetros se puede determinar la infiltración en cualquier 
punto de un área determinada, es un modelo derivado analíticamente. 
Está basado en tres parámetros: La Conductividad Hidráulica Saturada Ks, la 
Capilaridad G, y un tercer parámetro γ que describe el comportamiento del suelo. 
Este modelo determina la infiltrabilidad fc del suelo en términos del tiempo durante una 
precipitación constante. Sin embargo también puede expresarse en términos de la 
infiltración acumulada I cuando la intensidad de la precipitación es variable r(t).  
La función es representada mediante la Ecuación (7): 
                                                                    
 
          
                                                                
Tabla 3. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 7. 
 
Variable Definición Unidades 
fc* Capacidad máxima de infiltración del suelo o infiltrabilidad 
normalizada. 
[L/T] 
I* Infiltración acumulada normalizada. [L] 
γ Parámetro que describe el comportamiento del suelo. - 
 
Como casos límite se incluyen los modelos de infiltrabilidad de Green-Ampt (γ →0) y 
Smith Parlange (γ = 1). 
    [
    
  
]       (8) Green-Ampt (γ →0) 
    [          ]
       (9) Smith Parlange (γ = 1) 
Muchos suelos muestran un comportamiento intermedio entre los dos métodos límite, 
por lo que Kineros2 utiliza un valor de ponderación γ = 0.85. 
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La Ecuación (7) se escribe mediante variables adimensionales que representan todos 
los parámetros normalizados (Ecuaciones 10a, 10b, 10c, 10d): 
                           
 
  
         
 
  
        
 
    
        
   
    
                                     
Donde (*) representa el parámetro normalizado: 
Tabla 4. Definición y unidades de las variables de la Ecuaciones 10 (a, b, c, y d). 
 
Variable Definición Unidades 
f Tasa de infiltración. [L/T] 
Ks Conductividad Hidráulica Saturada. [L/T] 
r Intensidad de Precipitación. [L/T] 
I Infiltración acumulada. [L] 
G Capilaridad. [L] 
    Índice de saturación inicial del suelo. [L] 
t Tiempo. [T] 
 
La tasa de infiltración f, durante una tormenta será la menor entre la infiltrabilidad fc y 
la intensidad de precipitación r. Las relaciones entre el tiempo, f e I; pueden ser 
encontradas resolviendo las ecuaciones 7 y 10, substituyendo I = f dt. 




        (     )
               
]    [
   (     )
         
]                     
 
Tabla 5. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 11. 
 
Variable Definición Unidades 
t* Tiempo normalizado [T] 
tp* Tiempo de encharcamiento normalizado [T] 
f* Tasa de infiltración normalizada. [L/T] 
rp* 
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El subíndice p indica situación de encharcamiento. Esta situación se da cuando la 
infiltrabilidad es igual a la precipitación; fc = r. 
La variable base del método es el contenido inicial de agua, el que se presenta como 
el déficit de saturación del suelo G∆θi. 
El parámetro G es definido en términos de Capacidad de absorción ó Sorptivity S del 
suelo. Sin embargo, puede ser calculado a partir de la conductividad hidráulica 
característica para condiciones no saturadas K(h). 
  
  
      
 ∫       
 
  
                       (12) 
      Índice de Saturación inicial del suelo           , donde    es el contenido 
de humedad en la saturación. 
- Incorporación de la variación espacial de los parámetros de suelo 
mediante un ensamblaje desarrollado por Smith et al. (2002).  
El siguiente modelo fue desarrollado para incluir adecuadamente la variación espacial 
de la infiltración. Ks se trata como una variable aleatoria en el espacio, con valor medio 
ε(Ks) y un coeficiente de variación CVK. No solo se considera una variación de Ks 
debida al tipo de suelo sino que dentro de un mismo tipo de suelo, Ks varía en forma 
log-normal de un punto a otro. El suelo es tratado como una serie de puntos 
ensamblados sin tener en cuenta interacción espacial entre ellos, de modo que el 
encharcamiento se obtiene en cada punto en tiempos diferentes, lo que se traduce en 
un comportamiento difuso de la función de infiltración justo en la región de la curva, 
donde se produce el encharcamiento o donde empieza la escorrentía. 
Partiendo de esta base, definieron la Conductividad Hidráulica Saturada Ks en 
términos probabilísticos, que captara la distribución espacial del parámetro y el 
comportamiento difuso de la tasa de infiltración en la región de encharcamiento. Este 
nuevo parámetro es llamado Ke (K ensamblado) porque parte del mismo principio de 
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Tabla 6. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 13. 
Variable Definición Unidades 
PK(r) Función de distribución de probabilidad acumulada. - 
r Intensidad de precipitación. [L/T] 
pK(r) Función de densidad de probabilidad. - 
 
Las ecuaciones empíricas 14 y 15, Smith y Goodrich (2000) (Smith et al., 2002), 
describen la relación entre la precipitación y la K ensamblada (Ke).  
      
  








                                                                  
  
   
         
                                                                           
Tabla 7. Definición y unidades de las variables de las Ecuaciones 14 y 15. 
 
Variable Definición Unidades 
r* Tasa de precipitación normalizada r/εK - 
CVK Coeficiente de Variación de Ks. - 
εK Media de Ks. - 
Para obtener la Tasa de Infiltración ensamblada (fe), la cual tiene significancia física, 
se utilizó la ecuación 11 para relacionar f con fe e I con Ie para cada intervalo de 
tiempo durante una tormenta; realizando el ensamblaje. 
      
 
 
∑ (        )
 
   
                                                                      
      
 
 




   
                                                                 
A partir de las ecuaciones anteriores se obtuvo empíricamente la Ecuación 18, función 
para fe, que sostiene la dependencia de Ke sobre la tasa de precipitación r. 
             {  [
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Como antes, el subíndice e indica que corresponde al parámetro ensamblado y no al 
puntual. El * indica que corresponde al normalizado, sin embargo, ahora los 
parámetros se normalizan en base a la conductividad efectiva Ke: 
    
 
  
                ∫
  
    
                 
  
  
                                  
La curvatura de transición la describe el parámetro c, directamente relacionada con 
CVK. Empíricamente Smith y Goodrich (2000) (Smith et al., 2002), desarrollaron una 
relación entre c, r* y CVK. A medida que c se incrementa la expresión se reduce a la 
ecuación de 3 parámetros de Smith-Parlange para fc. 
    
   
       
 [     (           )]                                         
En conclusión, KINNEROS 2 estima las pérdidas de precipitación a partir de la 
interceptación de las plantas y de la tasa de infiltración efectiva fe. 
La diferencia entre la ecuación ensamblada fe y la de 3 parámetros de Parlange fc, es 
que la primera representa la tasa de infiltración para todo I* mientras que la segunda 





















Figura 12. Comparación entre las diferentes funciones de 
infiltrabilidad. Adaptado de Semmens et al. (2008). 
En la Figura 12, el 
cambio de infiltración a 
encharcamiento se da 
en el punto de inflexión. 
En la ecuación 17, para 
fe, ya no existe tiempo de 
encharcamiento sino que 
ocurre una transición 
suave desde fc = r en I = 
0, hasta que se inicia el 
encharcamiento, donde 
la infiltración se describe 
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- Inclusión de dos capas de suelo y del efecto de la micro-topografía 
sobre la hidrología de la cuenca. 
Los cálculos de infiltración continúan mientras haya agua en la superficie del suelo por 
lo que se establece una relación entre el modelo de infiltración y el modelo de flujo. 
Durante la recesión no se asume la totalidad de la superficie cubierta con agua, sino 
que se estima la proporción de superficie cubierta mediante un Área de reducción o Af. 
Para ello se tiene en cuenta la micro-topografía considerando que esta tiene una 
elevación máxima hc, de modo que el área cubierta por agua varía linealmente con la 








Figura 13. Izquierda) Esquema de flujo superficial (Semmens et al. 2008). 
Dcha) Relación entre el área superficial cubierta por el agua y la prof. media del agua escalada.  
En la figura de la derecha, el parámetro hc se refiere a la altura del micro-relieve y d es 
el espaciamiento medio de dicho relieve. (Semmens et al., 2008). 
El factor de Área mojada, Af, es aplicado a la tasa de infiltración una vez cesa la 
precipitación (t > D); (Figura 13 izquierda). Af es función lineal de la profundidad media 
de agua hasta el valor límite hc, también definida en términos de anchura z. (Ecuación.  
21). 
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Tabla 8. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 21. 
 
Variable Definición Unidades 
Af Factor de Área mojada. - 
h Profundidad de la lámina de agua. [L] 
hc 
Altura máxima de la superficie del suelo. (Factor de 
micro-relieve) 
[L] 
z Ancho de la superficie de la lámina de agua. [L] 
d (SPA) 




En 1996, Woolister, Smith & Giraldez (Zambrano, J. D., 2013) descubrieron que 
incrementos de la altura de la micro-topografía (hc) generan incrementos del volumen 
de escorrentía. Además, en el caso de precipitaciones más pequeñas el caudal pico 
varía considerablemente mientras que para precipitaciones mayores la variación del 
caudal pico es apenas perceptible. El tiempo de pico también varía del mismo modo. 
Los efectos del micro-relieve son importantes en zonas áridas o en estudios a 
pequeña escala, donde hc cobra importancia. 
Aunque es un parámetro que afecta a la hidrología de una cuenca (dependiendo de su 
tamaño), no hay información de referencia que permita asumir los valores de hc y d 
para definir el micro-relieve. Los autores no explican cómo obtuvieron los valores de la 
micro-topografía, ni hay información sobre ello en el manual de KINEROS 2.  AGWA 
no está programado para obtenerlos a partir de la información base suministrada, de 
modo que el uso y los valores asignados a estos parámetros quedan a discreción del 
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3.2.3. TRANSFORMACIÓN LLUVIA-CAUDAL 
Una vez calculadas las pérdidas de precipitación, el modelo simula el proceso de 
transformación de la lluvia en escorrentía. Este cálculo se realiza mediante las 
ecuaciones de Saint-Venant, y su simplificación de Onda Cinemática. 
Esta aproximación solo tiene en cuenta las fuerzas gravitatorias y las de fricción; 
además no puede reproducir la influencia del flujo desde aguas abajo y no es capaz de 
simular el proceso de laminación. El método de Onda Cinemática se utiliza para 
modelar dos tipos de fuentes de flujo de escorrentía, flujo superficial y flujo en canal. 
Flujo Superficial: El agua en la superficie del suelo se encharca y luego 
escurre en la dirección de la máxima pendiente. 
 
Figura 14. Esquema del flujo superficial.  
Semmens et al. (2008). 
El encharcamiento se produce cuando 
la precipitación es mayor a la 
infiltrabilidad del suelo o cuando el agua 
supera la porosidad disponible, es decir, 
cuando el suelo se `llena’. 
Si trabajamos con flujo a gran escala, 
éste puede representarse 
unidimensionalmente. 
En el caso unidimensional, es decir, Hortoniano, el flujo está relacionado de forma 
potencial con la profundidad de flujo h. (Ecuación 22). 
                                                                                 
Tabla 9. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 22. 
 
Variable Definición Unidades 
Q Descarga de agua por unidad de ancho. [L3/T·L] 
h Profundidad de la lámina de agua. [L] 
  y m 
Parámetros que relacionan la altura del flujo con la descarga 
y dependen de la pendiente, la rugosidad de la superficie y 
el régimen del flujo. 
[L/T] 
Si combinamos la ecuación 22 con la ecuación de continuidad del flujo obtenemos: 
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Tabla 10. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 23. 
Variable Definición Unidades 
q Tasa de entrada lateral de agua por unidad de ancho. [L3/T·L] 
h Profundidad de la lámina de agua. [L] 
  y m 
Parámetros que relacionan la altura del flujo con la descarga 
y dependen de la pendiente, la rugosidad de la superficie y 
el régimen del flujo. 
[L/T] 
El esquema numérico utilizado para resolver las ecuaciones de Onda Cinemática es el 
Método implícito de Diferencias Finitas de 4 puntos combinado con el método de 
iteración de Newton-Raphson, permitiendo soluciones de primer orden de exactitud. 
 Flujo en Canales: Los canales pueden recibir flujo lateral uniformemente 
distribuido, con variación temporal de flujo de los elementos planos, por uno o por los 
dos lados del canal; también lo pueden recibir de los canales aguas arriba. 
El modelo KINEROS 2 dimensiona los elementos planos cubriendo la totalidad de la 
cuenca, por lo tanto no considera la precipitación sobre los canales. 
La formulación matemática que utiliza es la ecuación de continuidad con flujo lateral, 








                                                                   
Tabla 11. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 24. 
Variable Definición Unidades 
A Área transversal mojada. [L2] 
Q Caudal por unidad de ancho. [L3/T·L] 
qc Flujo lateral de agua en el canal por unidad de longitud. [L
2/T] 
t tiempo [T] 
x Distancia en la dirección de la pendiente. [L] 
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Esta aproximación puede expresarse mediante la relación Caudal-Sección 
Transversal: 
                                                                            
Tabla 12. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 25. 
Variable Definición Unidades 
R Radio hidráulico. [L] 
A Área de la sección transversal del flujo [L] 
  y m 
Parámetros que relacionan la altura del flujo con la descarga 
y dependen de la pendiente, la rugosidad de la superficie y 
el régimen del flujo. 
Chezy:         y m = 3/2 
Manning:           y m = 5/2 
- 
Esta ecuación para canales también se soluciona mediante el método implícito de 
diferencias finitas de 4 puntos; utilizando A en lugar de h y teniendo en cuenta las 
diferencias en la geometría. 
La infiltración en el canal es calculada, para regiones áridas y semiáridas donde este 
fenómeno puede resultar significativo dentro del flujo de escorrentía, mediante la 
ecuación 17. Sin embargo, KINEROS 2 realiza una corrección del perímetro mojado 
para el canal debido a que la simplificación a un trapecio para tasas de flujo bajas es 
muy inexacta. 
      [
 
    √  
  ]                                                              
Tabla 13. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 26. 
 
Variable Definición Unidades 
pe Perímetro mojado efectivo para la infiltración. [L] 
h Profundidad de la lámina de agua. [L] 
BW Ancho del fondo del canal. [L] 
p Perímetro mojado a la profundidad h. [L] 
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3.2.4. EROSIÓN Y SEDIMENTACIÓN 
KINEROS 2 estima la erosión por impacto y por flujo. La ecuación utilizada para 
describir la dinámica de los sedimentos es la ecuación de balance de masa. 
(Zambrano, J. D., 2013): 
       
  
 
       
  
                                                        








A: Área de la sección transversal del flujo.  [  ] 




qSL: Caudal Sólido lateral por unidad de longitud de los canales.  [
  
   
] 
La tasa de erosión del suelo (e) puede ser positiva (erosión) o negativa (deposición). 
La erosión neta se halla sumando la erosión por impacto con la erosión por flujo. 
                                                                                                             
eS: Erosión por impacto (Splash Erosion) 
eh: Erosión por flujo (Hydraulic Erosion) 
 
 Erosión por Impacto: Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
  {
          
                          
                                                
                                                 
cf: Constante relacionada al suelo y a las propiedades superficiales.  [   ] 
k(h): Factor de reducción que representa la reducción en la erosión causado por un 
incremento de la profundidad del agua. Toma el valor 1 antes del inicio de la 
escorrentía 0 para flujos muy profundos. 
              ch: Efectividad de amortiguamiento de la superficie del 
agua. ch y h siempre positivos 
r: Tasa de precipitación  [  ⁄ ] 
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Erosión por flujo: Se calcula mediante la siguiente ecuación: 
                                                                          
cg: Coeficiente de transferencia de sedimentos. Cuando ocurre la deposición cg es 
igual a la velocidad de asentamiento de la partícula sobre la profundidad hidráulica (h); 
cg = vs/h.  [   ] 
Sobre suelos cohesivos, cg se reduce y cg = vs/h es tomado como un valor límite. 








A = Área de la sección transversal del flujo. [  ] 
La micro-topografía también interactúa con la erosión ya que la erosión hidráulica está 
definida por la profundidad hidráulica media efectiva y la velocidad relacionada a esta. 
La velocidad de asentamiento es calculada teniendo en cuenta la densidad y tamaño 
de la partícula, aproximando las partículas a esferas (condiciones de arrastre y 





          
  
                                                                  
Tabla 14. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 31. 
Variable Definición Unidades 
vs Velocidad de sedimentación de las partículas. [L/T] 
Ss Gravedad específica de la partícula. - 
CD Coeficiente de arrastre de la partícula - 
d Diámetro de la partícula [L] 
g Aceleración de la gravedad. [L/T2] 
El coeficiente de arrastre (CD) es función del Número de Reynolds (Ecuación 32). 
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El número de Reynolds está definido como: 
   
    
 
                                                                     
Tabla 15. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 33. 
Variable Definición Unidades 
Rn Número de Reynolds. - 
vs Velocidad de sedimentación de las partículas. [L/T] 
d Diámetro de la partícula. [L] 
  Viscosidad cinemática del agua. [L2/T] 
Para determinar la Capacidad de transporte se seleccionó como ecuación la de 
Eugelund y Hansen (1967) en KINEROS 2: 
   
         
 
              
                                                    
Tabla 16. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 34. 
Variable Definición Unidades 
Cm Concentración en el equilibrio de la capacidad de transporte. [L
3/L3] 
u Velocidad de sedimentación de las partículas. [L/T] 
u* Velocidad de Corte definida como √    [L/T] 
d Diámetro de la partícula [L] 
h Profundidad del agua [L] 
SS Gravedad específica de las partículas - 
KINEROS 2 puede realizar estimaciones de erosión para diferentes tamaños de 
partículas (hasta 5 diámetros). (Semmens et al. 2008). 
En los canales se desprecia la erosión por impacto. El resto de cálculos es similar, 
convirtiéndose qsl (Caudal sólido lateral por unidad de longitud de los canales) en un 
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elemento importante por los flujos laterales, mientras que para las ‘upland areas’ 
(superficies en la parte alta) qsl será cero. 
Las ecuaciones son resueltas para Cs(x,t) comenzando aguas arriba teniendo en 
cuenta las condiciones de contorno. Si no hay flujo en el extremo superior del canal, 
cualquier entrada de sedimento lateral será sedimentada. La condición de contorno 
superior será: 
        
   
       
                                                           
 
Tabla 17. Definición y unidades de las variables de la Ecuación 35. 
 
Variable Definición Unidades 
Cs Concentración de sedimentos locales en la corriente [L
3/L3] 
qsl Flujo sólido lateral en los canales por unidad de longitud [L
3/T·L] 
qc Flujo de agua lateral neto en el canal por unidad de longitud [L
3/T·L] 
vs Velocidad de sedimentación de las partículas [L/T] 
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3.3. HERRAMIENTA INFORMÁTICA 
En 2003, Kineros 2 fue integrado en una herramienta de información Geográfica 
denominada Automated Geospatial Watershed Assesment (AGWA, Miller et al. 2002), 
creada para realizar más ágilmente la parametrización geométrica, hidrológica y 
sedimentológica de los elementos principales en los programas SWAT y KINEROS 2. 
Esta herramienta puede instalarse directamente en ArcGis.  
Mediante AGWA, en K2 se pueden parametrizar los elementos planos y canales 
utilizando un Modelo de Elevación Digital (MED), una capa de cobertura de suelos y 
una capa de suelos. A partir de esta información y de tablas de propiedades de la 
cobertura de suelos (completadas mediante otras tablas incluidas en AGWA), el SIG 
es capaz de obtener de forma automática 20 parámetros requeridos por K2 para los 
elementos planos y para los canales. 
AGWA además de realizar la parametrización y calibración del modelo, permite la 
















Figura 15. Interfaz gráfica AGWA2 Tools con KINEROS 2. 
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4. CASO DE ESTUDIO: CUENCA NATURAL‘TORRENT DE L’AVIAR’, ENCAMP 
Se ha escogido calcular los caudales de sedimentos en una cuenca pequeña de 
Andorra.  
4.1. SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO 
El comú d’Encamp, también conocida como La Parròquia d’Encamp, se encuentra a 
10 kilómetros de Andorra la Vella, capital del Principado de Andorra. Actualmente está 
dividida en dos núcleos urbanos separados 25 km, Encamp (el municipio que nos 
ocupa) y Pas de la Casa. 
Encamp es una población de 13.084 
habitantes (a 1 de enero de 2012), 
situada en el Pirineo Central de 74 
km2. Se encuentra en un valle a 1.266 
metros sobre el nivel del mar.  
Está situada en el valle transversal 
noreste-suroeste, que a partir del 
puerto de Envalira (con 2400 msnm) 
desciende hasta los 840 msnm cuando 
el río Valira entra en España.  
Sus coordenadas geográficas UTM 
son: 




Figura 16. Mapa de Andorra. Situación de Encamp. 
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4.2. CUENCA DE ESTUDIO 
La cuenca de estudio está situada en la ladera Norte del valle transversal, justo 



















Figura 17. Vista 3D de la zona y de la cuenca de estudio a considerar. 
Para la creación de la cuenca de estudio se ha introducido en el GIS un Modelo de 
Elevación Digital que define la topografía del área que envuelve dicha cuenca. 
Este Modelo de Elevación Digital (MED) (Figura 18) ha sido extraído de lnstitut 









Figura 18. Modelo de Elevación Digital del área próxima a la cuenca AVIAR. 
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4.3. COBERTURA VEGETAL 
Al igual que en el resto del principado de Andorra, en Encamp los bosques y los 
matorrales ocupan gran parte de la extensión, alrededor de 2/5 partes. Hasta los 1200 
metros de altitud predominan las encinas y los robles, pero a partir de esta altitud el 
pino silvestre es mucho más común. A grandes altitudes, de 1600-1700 metros hasta 












Figura 19. Mapa de Cobertura de Encamp 









Como se puede 
observar en la Figura 
19 el tipo de cobertura 
más común en la zona 
de estudio es el 
bosque y los 
matorrales. 
A medida que nos acercamos al eje del 
valle empiezan a abundar las praderas, que 
finalmente acaban convirtiéndose en 
campos de cultivo cerca del municipio. El 
mapa de Coberturas del suelo de Andorra 
se ha extraído de la página web del 
Sistema d’Informació Geogràfica i 
Medioambiental d’Andorra.(SIGMA), que 










Figura 20. Foto aérea de la cobertura del suelo en Encamp. Predominación de matorrales. 
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4.4. COBERTURA DE SUELOS 
La cobertura de suelos de Europa (FAO Soils) se obtiene directamente de la página 
web de USDA (United States Department of Agriculture), para su utilización en la 
aplicación informática. 
En el ANEJO 1 se adjuntan dos sondeos elaborados por la empresa ‘Pirineu Inspecció 
i Control’ de Mayo de 2013 en el mismo municipio de Encamp, que se utilizarán para 
los cálculos mediante formulación empírica tipo USLE / MUSLE. 
Tabla 18. Tabla de clasificación de suelos según los sondeos aportados. 
Parámetros SONDEO 1 SONDEO 2 
% Finos 24,2% 33,2% 
% Arenas 22,3% 13,3% 
% Gravas 53,5% 53,5% 
D10 0,08 mm 0,08 mm 
Tipo de estructura Granular fina Granular fina 
Tipo de Suelo  Arena (SM o SC) Arena (SM o SC) 
La aparición de este suelo se alterna con la aparición de la roca que compone la zona. 
Según el Mapa Geológico de Andorra (Llopis, N., et al. 1950) se trata de material de la 
época Ordoviciense compuesto en sus primeros 50 – 80 metros por conglomerado de 











Figura 22. Aspecto del Conglomerado.  
 
 
Figura 21 . Mapa geológico de Andorra (Llopis et al. 1950). 
ESTUDIO DE LA EROSIÓN EN CUENCAS NATURALES MEDIANTE KINEROS 2 
Octubre 2014 
Autor: Javier Fortuño Ibáñez                       Tutor: Manuel Gómez Valentín 49 
 
4.5. CLIMATOLOGÍA 
Andorra cuenta con un clima de tipo montañoso Mediterráneo, con un invierno frío 
con importantes nevadas, y un verano caluroso. Al ser un clima seco la media mínima 
anual es de -2ºC, y la máxima de 24ºC. 
Las precipitaciones medias anuales oscilan entre los 770 mm y los 1100 mm. Estas 
precipitaciones se dan en forma de lluvia en primavera y otoño, y en forma de nieve en 
invierno principalmente. 
Para el cálculo de las pérdidas anuales según USLE y RUSLE, se dispone de los 
datos de lluvia de 10 eventos ocurridos en 2012. Estos datos se han extraido de la 
estación Roc de Sant Pere, puesto que es la estación más cercana que cuenta con 
registro de precipitaciones 6-minutal. Esta estación está controlada por el Área de 
Transport i Energía del Govern d’Andorra. (http://www.meteo.ad/). 
Al tratarse de un estudio de cálculo de caudales de sedimentos se han desestimado 
todos los eventos de lluvias con precipitaciones totales menores a 10 mm, 
considerando que éstas no causan erosión.  
Tabla 19. Eventos ocurridos en Encamp en 2012. 
 
EVENTO Inicio Fin Precip. Total (mm) Duración (min) 
Lluvia 1 21/03/2012 11:00 21/03/2012 17:18 22.6 384 
Lluvia 2 21/03/2012 22:18 22/03/2012 03:00 14 288 
Lluvia 3 22/03/2012 12:00 22/03/2012 22:06 13.4 606 
Lluvia 4 23/03/2012 08:42 23/03/2012 16:12 20.2 456 
Lluvia 5 28/04/2012 14:54 29/04/2012 00:06 38.6 558 
Lluvia 6 19/05/2012 18:54 19/05/2012 22:18 16.2 210 
Lluvia 7 27/05/2012 10:42 27/05/2012 14:18 35 222 
Lluvia 8 2/6/2012 15:00 2/6/2012 18:18 16.4 204 
Lluvia 9 4/11/2012 9:48 4/11/2012 17:06 21.4 444 
Lluvia 10 26/11/2012 11:06 26/11/2012 19:54 22.6 534 
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5. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA EROSIÓN DE LA CUENCA 
5.1. CÁLCULOS Y RESULTADOS FÓRMULACIÓN EMPÍRICA 
5.1.1. CÁLCULO DE PARÁMETROS Y RESULTADOS USLE 
A. CÁLCULO DEL FACTOR DE EROSIVIDAD ‘R’ 
Primero debemos calcular la Energía Cinética para cada una de las tormentas 
ocurridas en el año 2012 en Encamp. A partir de Eci obtendremos los valores Ri para 
cada uno de los eventos. Finalmente tendremos el factor R anual de 2012 de la 
localidad de Encamp. 
Se realizará paso por paso para el Evento 1 y se darán los valores Ri para el resto de 
los eventos. Para ello seguiremos los siguientes pasos propuestos por Almorox et al. 
(1994) aplicando la formulación de Wischmeier et al. (1978): 
1. Dividir el Hietograma de la tormenta en segmentos (j) de intensidad 
uniforme Ij (mm/h). 
El hietograma toma valores cada 6 minutos, y por tanto se tomaran como segmentos 
todas las intensidades cada 6 minutos. 
2. Calcular la energía cinética para cada segmento (Ej). Se utiliza una fórmula 
válida para muchos climas siempre y cuando la intensidad sea menor a 76 
mm/h. Wischmeier et al. (1978). 
  
 
                                                           
Ec
j = Energía cinética en cada segmento (J/m2 y mm) 
Ij = intensidad de la precipitación en cada segmento (mm/h)  
 
3. Cálculo de la Energía Cinética de la Tormenta (Ec
1) 
  
  ∑(  
 
   )                                                
 
   
      
Ec
1 = Energía cinética total del Evento 1 (J/mm2) 
Ec
j = Energía cinética de cada segmento (J/mm2 y mm) 
Pj = Precipitación Total del segmento j. 
Pj = Ij (mm/h) · Tj (h)  Tj = Duración de la lluvia con intensidad constante. 
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La Tabla 16 muestra los valores característicos de cada segmento, Ij, Pj, Ec
j: 
Tabla 20. Cálculo de la Energía Cinética del Evento 1. 
 
t (min) P (mm) P acum (mm) I (mm/h) Ej. Cinetica E. Cinetica 
0.00 0.00 0.00 0 #¡NUM! #¡NUM! 
6.00 0.20 0.20 2 14.51889495 2.90377899 
12.00 0.20 0.40 2 14.51889495 2.90377899 
18.00 0.20 0.60 2 14.51889495 2.90377899 
24.00 0.40 1.00 4 17.1477899 6.85911596 
30.00 0.20 1.20 2 14.51889495 2.90377899 
36.00 0.20 1.40 2 14.51889495 2.90377899 
42.00 0.20 1.60 2 14.51889495 2.90377899 
48.00 0.20 1.80 2 14.51889495 2.90377899 
54.00 0.40 2.20 4 17.1477899 6.85911596 
60.00 0.40 2.60 4 17.1477899 6.85911596 
66.00 0.20 2.80 2 14.51889495 2.90377899 
72.00 0.20 3.00 2 14.51889495 2.90377899 
78.00 0.20 3.20 2 14.51889495 2.90377899 
84.00 0.40 3.60 4 17.1477899 6.85911596 
90.00 0.40 4.00 4 17.1477899 6.85911596 
96.00 0.40 4.40 4 17.1477899 6.85911596 
102.00 0.60 5.00 6 18.68559487 11.2113569 
108.00 0.60 5.60 6 18.68559487 11.2113569 
114.00 0.40 6.00 4 17.1477899 6.85911596 
120.00 0.40 6.40 4 17.1477899 6.85911596 
126.00 0.40 6.80 4 17.1477899 6.85911596 
132.00 0.40 7.20 4 17.1477899 6.85911596 
138.00 0.20 7.40 2 14.51889495 2.90377899 
144.00 0.20 7.60 2 14.51889495 2.90377899 
150.00 0.20 7.80 2 14.51889495 2.90377899 
156.00 0.20 8.00 2 14.51889495 2.90377899 
162.00 0.40 8.40 4 17.1477899 6.85911596 
168.00 0.20 8.60 2 14.51889495 2.90377899 
174.00 0.20 8.80 2 14.51889495 2.90377899 
180.00 0.20 9.00 2 14.51889495 2.90377899 
186.00 0.40 9.40 4 17.1477899 6.85911596 
192.00 0.60 10.00 6 18.68559487 11.2113569 
198.00 0.40 10.40 4 17.1477899 6.85911596 
204.00 0.60 11.00 6 18.68559487 11.2113569 
210.00 0.40 11.40 4 17.1477899 6.85911596 
216.00 0.40 11.80 4 17.1477899 6.85911596 
222.00 0.60 12.40 6 18.68559487 11.2113569 
228.00 0.80 13.20 8 19.77668486 15.8213479 
234.00 1.20 14.40 12 21.31448982 25.5773878 
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240.00 1.00 15.40 10 20.623 20.623 
246.00 1.00 16.40 10 20.623 20.623 
252.00 0.60 17.00 6 18.68559487 11.2113569 
258.00 1.20 18.20 12 21.31448982 25.5773878 
264.00 0.80 19.00 8 19.77668486 15.8213479 
270.00 0.60 19.60 6 18.68559487 11.2113569 
276.00 0.40 20.00 4 17.1477899 6.85911596 
282.00 0.60 20.60 6 18.68559487 11.2113569 
288.00 0.20 20.80 2 14.51889495 2.90377899 
294.00 0.00 20.80 0 #¡NUM! #¡NUM! 
300.00 0.20 21.00 2 14.51889495 2.90377899 
306.00 0.00 21.00 0 #¡NUM! #¡NUM! 
312.00 0.20 21.20 2 14.51889495 2.90377899 
318.00 0.20 21.40 2 14.51889495 2.90377899 
324.00 0.40 21.80 4 17.1477899 6.85911596 
330.00 0.00 21.80 0 #¡NUM! #¡NUM! 
336.00 0.20 22.00 2 14.51889495 2.90377899 
342.00 0.00 22.00 0 #¡NUM! #¡NUM! 
348.00 0.20 22.20 2 14.51889495 2.90377899 
354.00 0.00 22.20 0 #¡NUM! #¡NUM! 
360.00 0.00 22.20 0 #¡NUM! #¡NUM! 
366.00 0.20 22.40 2 14.51889495 2.90377899 
372.00 0.00 22.40 0 #¡NUM! #¡NUM! 
378.00 0.00 22.40 0 #¡NUM! #¡NUM! 
384.00 0.20 22.60 2 14.51889495 2.90377899 
Los valores #¡NUM! no influyen puesto que no llueve, I= 0 mm/hr, entonces log(0) = #¡NUM!. 
  
  ∑(  
 
   )             
 
 
   
 
4. Determinar, a partir de hietograma todos los posibles intervalos de 30 
minutos de duración y buscar el de intensidad máxima. (I30’). 
El intervalo de 30 minutos con la Intensidad Máxima está subrayado en rojo en la 
tabla. 
I30’ =  10 mm/h 
5. Calcular R1 
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En la siguiente tabla se observan los valores Ri de todos los eventos del 2012: 
Tabla 21. Valores de la Energía Cinética y del factor de erosividad R para cada evento. 
 
EVENTO Precip. Total (mm) Duración (min) E. Cinética (J/m2) I30 (mm/h) R (MJ/ha)·mm/hr 
Lluvia 1 22.6 384 402.93 10 40.3 
Lluvia 2 14 288 241.47 8.4 20.3 
Lluvia 3 13.4 606 199.81 2.8 5.6 
Lluvia 4 20.2 456 332.86 5.6 18.64 
Lluvia 5 38.6 558 704.15 10.4 73.23 
Lluvia 6 16.2 210 308.74 9.2 28.4 
Lluvia 7 35 222 792.92 20.8 164.92 
Lluvia 8 16.4 204 354.57 21.6 76.6 
Lluvia 9 21.4 444 387.28 9.6 37.18 
Lluvia 10 22.6 534 385.5 8 31.64 
     
496.81 
6. Calcular R (MJ/ha · mm/h · año) 
  ∑          






   
 
En los años 80 ICONA (ICONA 1988) desarrolló un mapa de isolíneas (Figura 23) para 
aproximar el factor R TOTAL en España tras varios años de cálculos (media 
aritmética de los valores R de todas las lluvias durante varios años), se basó en la 











Figura 23. Mapa de valores del factor R. ICONA 1988 
Como se observa en el Mapa de valores el factor de erosividad Total de Encamp se 
encuentra por encima de 200 





, por lo tanto damos nuestro resultado como 
bueno. 
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B. CÁLCULO DEL FACTOR DE EROSIONABILIDAD ‘K’ 
1. Uso del Nomograma. 
Parámetros del Nomograma y orden de inserción :  
1. limo + arena muy fina, en %  
2. arena de fina a muy gruesa (≤ 90 %)  
3. Materia orgánica (≤ 4 %)  
4. Tipo de estructura (granular, en bloque, laminar o masiva)  
5. Clase de permeabilidad (todos los rangos) 
 
Datos necesarios: 
Todos los datos han sido extraídos de los sondeos realizados por la empresa ‘Pirineu 
Inspecció i Control’ de Mayo de 2013 en el mismo municipio de Encamp. 
Tabla 22. Descripción de parámetros a utilitzar de los ensayos granulometricos. 
 
PARÁMETRO Concepto 
Arena (%) Tamaño menor de 2 mm y mayor de 0,05 mm 
Arena Muy Fina (%) Tamaño menor de 0,1 mm y mayor de 0,05 mm 
Arena Gruesa (%) Tamaño menor de 2 mm y mayor de 0,1 mm 
Limo (%) Tamaño menor de 0,05 y mayor de 0,002 mm 
Arcilla (%) Tamaño menor de 0,002 mm 
Los cálculos realizados se han hecho con los tamices UNE aproximados 
proporcionados por la empresa mencionada. 
1. % Finos = %pasa #200  limo + arena muy fina = % Finos - % Arcilla 
2. Arena de fina a muy gruesa = 100% - % Finos - %Gravas 
3. Materia orgánica  
4. Tipo de estructura (granular, en bloque, laminar o masiva)  
5. Clase de permeabilidad  Fórmula de Allen Hazen. (Hazen, A. 1892) 
                   
                                                                     
La constante C tiene en cuenta la forma de los poros y su volumen total. Es de buena 
práctica escoger valores de C de entre 0,1 y 0,15 cuando D10 se expresa en mm. 
En este estudio se escoge un valor de C = 0,1. 
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Aplicando la fórmula (39) obtenemos la permeabilidad en cm/s de ambos sondeos, el 
resultado es 6,4·10-4 cm/s. 
En las siguientes figuras extraídas del Soil Survey Manual (USDA, 1951) encontramos 
los números de las curvas del nomograma que se aplicarán a continuación: 
 
Figura 24. Clases de permeabilidad. USDA Soil Survey Manual (1951) 
 
Figura 25. Clases de estructura. USDA Soil Survey Manual (1951) 
 
Tabla 23. Valores a insertar en el nomograma del factor K. 
 
Parámetros SONDEO 1 SONDEO 2 VALORES ÁBACO 
% Finos 24,2% 33,2% 28.7 % 
% Arcillas 7 % 7 % 7 % 
% limos + %arena fina 17,2 % 26,2% 21,7% 
% Arenas 22,3% 13,3% 17,8% 
% Gravas 53,5% 53,5% 53,5% 
D10 0,08 mm 0,08 mm 0.08 mm 
K (cm/s) 6,4·10-4 6,4·10-4 3 (moderada) 
MO 3 % 3 % 3 % 
Tipo de estructura Granular fina Granular fina 2 (Granular Fina) 
Tipo de Suelo  Arena (SM o SC) Arena (SM o SC) Arena (SM o SC) 
 
Para encontrar el valor de K en el nomograma se ingresa el valor de % de limo + 
arena fina en el eje Y de la gráfica de la izquierda del nomograma. Desde ahí se 
proyecta una línea horizontal que coincida con la curva del % de arena respectivo. Al 
interceptar la curva del contenido de arena, se proyecta desde ese punto una línea 
vertical que coincida con el contenido de la materia orgánica (%). Después se proyecta 
una línea horizontal hasta la gráfica de la derecha hasta que coincida con el tipo de 
estructura del suelo. Desde ahí se proyecta una línea vertical hacia abajo que coincida 
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con el tipo de permeabilidad. Desde ese punto solo queda proyectar una línea 
horizontal hacia la izquierda que coincida con eje Y de la gráfica de la derecha donde 
se encuentran los valores del factor K. 
El cálculo del factor K se aplicará para los datos expuestos a continuación, resultados 
de una media de los sondeos: 
 
 
Figura 26. Nomograma del factor K (Wischmeier et al. 1978) con la solución. 
 
El factor K de erosionabilidad del suelo es K=0,09 t/ha · m2·h/hJ·cm 
 
2. Uso de la Ecuación de Wischmeier et al. (1978): 
 
      [                      ]                                     
M = Factor representativo de la textura. 
                                                                        
a = % Materia Orgánica. 
b = nº correspondiente a la estructura (nomograma). 
c = Clase de permeabilidad del perfil (nomograma). 
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Tabla 24. Valores a insertar en el nomograma del factor K. 
 
Parámetros VALORES SONDEOS 
% limos + % arena fina 21.7 % 
% Arcilla 7 % 
M 2018.1 
a 3% 
b 2 (Granular fina) 
c 3 (Moderada) 
 
      [                         ]                           
       











Figura 27. Valores típicos de K en t/ha · m2·h/hJ·cm. David, S. Jones et al. (1996) 
Sin embargo, para introducir el factor K en la fórmula USLE deberemos introducirlo en 
(ton·ha·h)/(ha·MJ·mm). Eso se consigue dividiendo entre 10 los valores obtenidos 
anteriormente. 
Tabla 25. Valores típicos de K en t/ha · m2·h/hJ·cm. 
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C. CÁLCULO DEL FACTOR TOPOGRÁFICO ‘LS’ 
Lo primero que hay que hacer es identificar el tipo de ladera que se nos presenta en el 
caso de estudio. Para ello, hay que obtener su pendiente media y su longitud. 
Nuestra cuenca de estudio es una cuenca con una pendiente muy pronunciada, 













Figura 28. Pendientes aproximadas de la cuenca Aviar. Google Earth. 
 Para estudios con laderas con pendientes mayores a 
50% el método USLE está fuera de escala y no puede 
ser utilizado, puesto que se considera que esas 
pendientes solo se dan en escarpes desprovistos de 
suelo. 
Al tratarse un estudio de erosión, se tendrá en cuenta 
la ladera del cauce principal, considerando que aguas 
arriba la roca aporta muy poco material erosivo. 
Como se observa en la Figura anterior, se considerará 
una pendiente de 51%, calculada haciendo una media 
ponderada de todos los cauces principales con su 
longitud. La longitud total se obtiene de la suma de 
cada una de las longitudes de los cauces principales. 
 
 
Figura 29. Longitud del cauce principal. 
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Por lo tanto con una longitud mayor a 1000 pies y con una pendiente cercana al 50%, 
podemos utilizar la formulación propuesta por McCool y otros en 1982. (Almorox, J. 
1994). 
Tabla 26. Valores a utilizar en la formulación LS de McCool (Almorox, J. 1994). 
 
Parámetros a utilizar 
Valor en el caso de estudio 
  (Proyección horizontal de la ladera) 
891 m 
s (Pendiente en %) 
51 % 
 
        (
   
     
)





   
      
 
D. CÁLCULO DEL FACTOR DE ORDENACIÓN DE LOS CULTIVOS ‘C’ 
En el presente estudio se calculará el factor ‘C’ mediante dos métodos diferentes: 
1. Gráficas y formulación de Wischmeier y Smith (1978) 
1.1. Utilización de 3 subfactores: 
- CI: Efecto de la cubierta vegetal aérea. 
- CII: Efecto de los residuos y de la cubierta en contacto con el suelo. 
- CIII: Efecto residual de la vegetación 
                                                                                                     
 
Figura 30. Valores del Subfactor CI. 
 
Figura 31. Valores del Subfactor CII. 
(Figuras de Wischmeier et. al 1978) 
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Figura 32. Valores del Subfactor CIII. Wischmeier et. Al 1978. 
                                  
1.2. Cálculo Directo. Tablas de Wischmeier y Smith (1978) 
 
Figura 33. Valores del factor C de Wischmeier y Smith (1978) para suelos con vegetación natural. 
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2. De uso en España. 
Aunque nuestra cuenca de estudio está en Andorra, se considera suficientemente 
cercana como para poder utilizar los siguientes valores tabulados: 
 
 Figura 34. Valores del factor C anual, ICONA (1988). 
Se adoptará para el cálculo de las pérdidas un valor del factor de ordenación de 
cultivos  C = 0.1. 
 
E. CÁLCULO DEL FACTOR DE LUCHA CONTRA LA EROSIÓN ‘P’ 
Siguiendo la tabla propuesta por Wischmeier y Smith (1978) se considera que no hay 
zonas de cultivo importantes en nuestra zona de estudio. 
Si las hubiera consideraron 3 modelos de cultivo diferenciados; cultivo en contorno, 
cultivo en franjas de contorno y surcos irrigados y cultivo terráceo. Las labores de 
arado en estos tres tipos de cultivos influyen de diferente manera a la hora de 
contabilizar el suelo erosionado en cada uno de ellos. 
 
Figura 35. Factor de lucha contra la erosión, P. Wischmeier et al. (1978) 
 
Se adopta un factor de lucha contra la erosión     P = 1      puesto que en nuestra zona 
de estudio no hay zonas de cultivo importantes. 
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F. RESULTADOS CON LA FORMULACIÓN USLE 
Una vez tenemos todos los parámetros ya podemos aplicar la ecuación, que aportará 
los resultados anuales de erosión en t/ha/año. 
Tabla 27. Parámetros calculados para la aplicación de la formulación USLE. 
 
Parámetro Notación Valor Unidades 
Factor de Erosividad R 496,81 (MJ/ha)·(mm/h) 
Factor de Erosionabilidad K 0,0143 (ton·ha·h)/(ha·MJ·mm) 
Factor Topográfico LS 29,1 - 
Factor de ordenación de los 
cultivos 
C 0,1 - 
Factor de lucha contra la erosión P 1 - 
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5.1.2. CÁLCULO DE PARÁMETROS Y RESULTADOS CON LA RUSLE 
La Ecuacion de la Perdida de Suelos Revisada fue discutida por muchos científicos. 
Es por ello que no hay una sola forma de obtener sus parámetros aunque su 
estructura principal sea la de la formulación USLE. El modo de cálculo utilizado en el 
presente estudio se ha seguido de Renard, K. G., et al. (1997) aunque se han descrito 
varias metodologías de cálculo de los parámetros. 
A. CÁLCULO DEL FACTOR DE EROSIVIDAD ‘R’ 
El factor de erosividad (R) se calcula con la misma fórmula que en el modelo USLE: 
   ∑  




                                                                        
R =  Factor de erosividad en MJ·ha-1·mm·h-1·año-1. 
Sin embargo, la Energía Cinética de la misma se recomienda calcularla en base a la 
formulación que Brown y Foster propusieron en 1987, (Renard, K. G., et al., 1997) que 
depende de la energía unitaria (Ecuación 44): 
  ∑                                                                       
 
   
 
  = Energía cinética unitaria en MJ·ha
-1·mm-1 
    = Precipitación unitaria de cada segmento de intensidad constante en el que se ha 
dividido el evento; en mm. 
La Energía Cinética Total se obtiene del sumatorio de la energía de cada segmento de 
intensidad constante. 
        (       
         )                                             
   =Intensidad promedio de todos los segmentos en los que se ha dividido el evento 
en m·h-1. 
Brown y Foster también adaptaron esta formulación para la utilización de unidades de 
medida americana como las pulgadas, los acres y las toneladas. 
Otros autores propusieron diferentes algoritmos dependiendo de la zona de estudio 
donde se encontraban. Mc Gregor y Mutchler en 1977 en el Mississipi, Carter y otros 
en 1974 en Arizona o Rosewell en 1983 en Australia. (Renard, K. G., et al., 1997). 
Si no se tenían medidas de campo de las precipitaciones en intervalos minutales u 
horarios, se propuso otra formulación por ICONA (1988) para la obtención del factor R. 
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f = factor que toma el valor de 0.00035. 
P = Precipitación media anual. 
I1,2 = Intensidad máxima horaria en una lluvia de 2 años de período de retorno. 
I24, 2 = Intensidad máxima diaria en una lluvia de 2 años de período de retorno. 
Por falta de datos no se aplicará esta formulación (ICONA 1988). 
Aplicando la formulación de Brown y Foster (1987) (Renard, K. G., et al., 1997) en 
todos y cada uno de los eventos ocurridos en el año 2012 obtenemos los siguientes 
resultados: 
Tabla 28. Parámetros calculados para la aplicación de la formulación RUSLE. 






R = E·I30 
(MJ/ha)·mm/hr 
Lluvia 1 22.6 0.1145 2.6 10 28.881 
Lluvia 2 14 0.11151 1.56 8.4 12.489 
Lluvia 3 13.4 0.09447 12.6596 2.8 35.447 
Lluvia 4 20.2 0.10687 2.15873 5.6 12.089 
Lluvia 5 38.6 0.12 4.6304 10.4 48.155 
Lluvia 6 16.2 0.1233 1.99697 9.2 18.372 
Lluvia 7 35 0.15826 5.539 20.8 115.211 
Lluvia 8 16.4 0.12481 2.0469 21.6 44.213 
Lluvia 9 21.4 0.10896 2.33177 9.6 22.385 
Lluvia 10 22.6 0.10584 2.39192 8 19.135 
     
356.377 
Para obtener el factor R total de 2012 sumamos los factores de cada evento: 
   ∑  
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B. CÁLCULO DEL FACTOR DE EROSIONABILIDAD ‘K’ 
El modelo RUSLE incluye ecuaciones para estimar valores de K donde el nomograma 
no podía aplicarse teniendo en cuenta períodos de heladas y otros tipos de suelos. 
El factor K según Young y otros en 1990, (Almorox, J., et al., 1994; Renard, K. G., et 
al. 1997) se presenta como una propiedad dinámica. A lo largo del año tomará un valor 
máximo, Kmax, en el tiempo tmax y un valor mínimo, Kmin, en el tiempo tmin, cumpliéndose 
las relaciones siguientes: 
    
    
                                                                       
    
    
                                                                      
Cuando el suelo está congelado su erosionabilidad es mínima. Sin embargo cuando la 
parte superior del suelo se deshiela y queda por debajo una capa de suelo helado, se 
crean unas condiciones en las cuales se dificulta la infiltración y la escorrentía es muy 
elevada. Como consecuencia la pérdida de suelo producida por la escorrentía al 
derretirse la nieve puede ser elevada. La erosionabilidad de un suelo es máxima 
inmediatamente después de su deshielo. 
Knom = Factor K obtenido por el nomograma de Wischmeier (1978) en la USLE. 
El valor tmax se obtiene a partir del valor del factor R de la USLE. 
Si R ≤ 5957  tmax= 154-0,0258·R                                    (49) 
Si R > 5957  tmax= 519-0,0258·R                                    (50) 
De esta forma, conocidos los valores de R y Knom, se pueden calcular los valores de 
Kmax, Kmin y tmax. Si el período libre de helada ∆t es el tiempo transcurrido entre el Kmax y 
el Kmin, se verifica que tmin = ∆t + tmax. Una vez conocidos todos estos parámetros se 
puede evaluar el valor medio anual de K, por medio de una media ponderada, 
considerando los valores parciales de erosionabilidad y erosividad correspondientes a 








   
  
respectivamente. 
    
∑        
   
                                                           
  : Erosividad en cada instante de tiempo i. 
   : Energía en cada instante de tiempo i 
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En la siguiente tabla se muestran los parámetros necesarios y los calculados: 




tmax 141 días ~ 21 de Mayo 




Caso 1: tmax < tmin  tmax < ti < tmin 
        (
    
    
)
            
                                              
Ki: Erosividad del suelo en cualquier momento en días. 
Si  ti < tmax ó ti > tmin (Temp. medias Tav > -2,7ºC) 
         
                                                                     
Siendo, 
 
Si Tav < -2,7ºC          
 
Caso 2:  tmax > tmin  tmax > ti > tmin 
For Tav > -2,7ºC           
                                                                                               
For Tav < -2,7ºC                                                                                                                        
Si  ti > tmax ó ti < tmin  
        (
    
    
)
                  
                                                 
Siendo; 
 
Para ambos casos, si: 
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Como se observa en la Tabla 27 nos encontramos dentro del Caso 1; en la siguiente 
Tabla se presentan los cálculos intermedios para cada ti y el resultado final Kav: 
Tabla 30. Resultados factor de erosividad K con formulacion RUSLE de Young. 
EVENTO Inicio ti (días) Ki Ki·EIi 
Lluvia 1 21/03/2012 81 0.008213704 0.331012256 
Lluvia 2 21/03/2012 82 0.008287961 0.1682456 
Lluvia 3 22/03/2012 83 0.008362889 0.046832178 
Lluvia 4 23/03/2012 84 0.008438495 0.15729354 
Lluvia 5 28/04/2012 118 0.011459326 0.839166473 
Lluvia 6 19/05/2012 140 0.013968488 0.396705058 
Lluvia 7 27/05/2012 147 0.024173846 3.986750741 
Lluvia 8 2/6/2012 152 0.022945993 1.757663038 
Lluvia 9 4/11/2012 304 0.004704182 0.174901471 
Lluvia 10 26/11/2012 326 0.003740011 0.11833395 
ti < tmax    tmax < ti < tmin  
El factor de erosividad K medio siendo     ∑             es Kav = 0,08 
 
C. CÁLCULO DEL FACTOR TOPOGRÁFICO ‘LS’ 
La primera revisión de este factor se lleva a cabo por Mc Cool y otros en 1989, 
(Renard, K. G., et al. 1997; Almorox, J., et al. 1994), considerando la influencia de las 
mismas variables, longitud y pendiente. 
En la RUSLE, a diferencia de la USLE, se aumenta la influencia de la longitud de 
pendiente λ, al considerar que aumentando la longitud, incrementará la formación de 
regueros. 
Igual que en la formulación USLE, el valor L toma la siguiente expresión: 
                  (
 
     
)
 
        
 
   
                                
B = Cociente entre la erosión de regueros que se produce en cada parcela. 
  
    
      
[                  ]
                                                        
  = Proyección horizontal de la pendiente = 891 m 
  = Ángulo de la pendiente = 27º 
El valor S toma los siguientes valores: 
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Mannaerts propuso otra formulación en 1999: 
                  (
 
    
)
 
                                                  
L = Factor de longitud de pendiente 
= Proyección horizontal de la pendiente [pies] = 3·891 = 2673 pies 
m = Exponente de la longitud de la pendiente 
72.6 = Longitud de parcela unitaria RUSLE 
Igual que en las formulaciones anteriores a longitud de pendiente , es la proyección 
horizontal, no la distancia paralela a la superficie del suelo. 
El exponente de longitud de pendiente m, determina la relación entre erosión en 
surcos (causada por flujo) y erosión entresurcos (causado por impacto de gotas de 
lluvia), puede ser calculado con la siguiente ecuación: 
                                                                            
m = Exponente de la longitud de la pendiente 
 = Angulo de pendiente [%] = 51 % 
 Los valores del factor de Inclinación de la pendiente se mantienen iguales a la 
formulación de Mc Cool (1989). 
Los Resultados en ambas formulaciones son los siguientes: 
Tabla 31. Parámetros calculados y resultados las formulaciones de MCool y Mannaerts. 
 
Parámetos / Formulación Mc Cool 1989 Mannaerts 1999 
Lambda 891 m 2673 pies 
Ángulo 27º 27º 
B 2,35 - 
M 0.994 0.72 
L 13,37 13.4 
S 7.12 7.12 
LS 95.26 95.49 
Como se puede observar, el factor LS dado por Mc Cool (1989) es casi idéntico al 
obtenido por Mannaerts (1999). En la ecuación final se podría utilizar uno u otro 
indistintamente. 
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D. CÁLCULO DEL FACTOR DE ORDENACIÓN DE LOS CULTIVOS ‘C’ 
Los valores de C son medias de los Soil Loss Ratios, SLR, que representan las 
pérdidas de suelo respecto a las condiciones estándar de parcela. 
Los ratios de pérdidas de suelo (Soil Loss Ratios, SLR) utilizados en el cálculo de este 
factor son quizás los términos más importantes en la RUSLE porque representan las 
condiciones que pueden ser manejadas más fácilmente para reducir la erosión. 
Los SLR varían durante el año como el suelo, condiciones de las plantas, cubierta, y 
cambios aleatorios de la rugosidad. La RUSLE calcula los valores de C calculando los 
SLR en períodos de 15 días de acuerdo con la distribución de la energía. El cálculo del 
SLR se realiza mediante una función de cinco subfactores (Ecuación 65) tal y como se 
describe en Renard K. G. et al. (1997): 
SLR = PLU·CC·SC·SR·SM                                        (65) 
PLU = Subfactor del uso principal del suelo. 
CC = Subfactor de la cubierta aérea. 
SC = Subfactor de la cubierta superficial. 
SR = Subfactor de la rugosidad superficial. 
SM = Subfactor de los antecedentes de humedad del suelo. 
PLU: Uso Principal del Suelo (Prior Land Use) 
Este subfactor expresa la influencia de los residuos subsuperficiales de los cultivos 
previos en la erosión del suelo y el efecto de las prácticas de cultivo previas a la 
consolidación del suelo. La relación es de la forma: 
           
           (    
   
  
   
)
                                       
PLU: Subfactor de uso anterior del suelo (rango 0-1) 
Cf: Factor de consolidación de la superficie del suelo. (0,45 - 1) Se estima un valor de 
Cf = 0.5. 
Cur, Cus: Coeficientes dependientes de la efectividad de la cobertura del suelo para 
reducir erosión. En la formulación USLE se tomó que el 75% del suelo estaba cubierto 
con residuos vegetales, por lo tanto en este caso Cus = 0.75. Sin embargo, como no 
hay aportación de residuos vegetales a causa de labores agrícolas se tomará Cur = 0. 
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Cb: Efectividad relativa en la consolidación de las masas de residuos de la 
subsuperfice. Se adoptará el valor Cb= 0.2. 
Cuf: Coeficiente que representa el impacto de la consolidación del suelo en la 
efectividad del residuo incorporado al mismo. En este caso y al tratarse de una cuenca 
natural, no hay incorporación de residuos, por lo tanto Cuf = 0. 
Bur: Densidad de masa de raíces vivas y residuos enterrados (incluye raíces muertas) 
en la capa superior del suelo [lb/acre. in]. Nuestra zona de estudio se trata de un 
bosque de pino silvestre. Para este tipo de vegetación (Jiménez, C., et al., 2004) 
asigna una densidad de masa de raíces de 3,68 mg/(m2·mm); que transformados en 
las unidades indicadas obtenemos Bur = 0,83 lb/acre·in. 
Bus = Residuo orgánico incorporado por operación de arado del cultivo actual. 
[lb/acre.in]; en este caso será Bus = 0 puesto que la zona de estudio no se ara. 
Tabla 32. Parámetros utilizados para calcular el factor PLU (Prior Land Use). 
Parámetros VALORES 
Cf 0,5 
Cur, Cus 0,75 y 0 
Cb 0,2 
Cuf 0 
Bur 0,83 lb/acre·in 
Bus 0 lb/acre·in 
             
       (     
    
  
 )
       
CC: Cubierta Aérea (Canopy cover) 
Este subfactor expresa el efecto de la cubierta aérea en la reducción de la energía de 
lluvia en el impacto de la superficie del suelo. 
                                                                           
FC: Fracción de suelo cubierta de vegetación aérea.  
H: Altura de caída de las gotas de lluvia después de intercepción (pies). 
Se han utilizado los mismos parámetros que en las gráficas de Wischmeier et al. 
(1978) en la formulación USLE: 
Tabla 33. Valores de los parámetros para el cálculo de CC (Canopy Cover). 
Parámetros VALORES 
FC 0.5 
H (ft) 6 
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SC: Cubierta de Superficie (Surface Cover) 
Como su propio nombre indica este subfactor se basa en el porcentaje de suelo con  
superficie cubierta por vegetación. 
         (
    
  )
    
                                                             
b: Coeficiente que describe la eficacia de la cobertura superficial. Varios autores 
encontraron rangos característicos para este parámetro; Laften y otros situaron b en 
un intervalo de entre 0.030 y 0.070 en 1980, sin embargo Dickey y otros propusieron 
valores de entre 0.024 y 0.032 en 1983. (Renard, K. G., et al., 1997). Como valor 
recomendado se propone b = 0,035. 
Sp: Porcentaje de suelo con superficie cubierta. (%) Igual que para el cálculo del factor 
C en la formulación USLE, se ha considerado una superficie del 75% cubierta de 
cobertura vegetal. Sp = 75 %. 
Rc: Rugosidad superficial actual. Calculada haciendo una media ponderada con las 
rugosidades y  las áreas extraídas del GIS. Rc = 0,69. 






    
         (
    
    )
    
        
 
SR : Rugosidad superficial (Surface Rognhness) 
La rugosidad superficial del suelo afecta directamente a la erosión del suelo e 
indirectamente a través de la protección que ofrece el residuo ante el impacto de la 
gota de lluvia.  
El valor de la rugosidad actual se utiliza para calcularse en períodos y está definida por 
la ecuación siguiente: 
                                                                          
Rc: Rugosidad actual, que se puede calcular mediante la siguiente formulación: 
                                                            
Dr: Coeficiente de descomposición. 
ESTUDIO DE LA EROSIÓN EN CUENCAS NATURALES MEDIANTE KINEROS 2 
Octubre 2014 
Autor: Javier Fortuño Ibáñez                       Tutor: Manuel Gómez Valentín 72 
 
Rn: Rugosidad neta después de una labor de campo. 
Sin embargo, como en este caso no hay labor de campo por ser una cuenca natural, 
Rc se obtiene de hacer una media ponderada con las rugosidades de todas las 
subcuencas y sus áreas respectivas, Rc = 0,69. 
                          
 
SM : Humedad del Suelo (Soil Moisiture) 
Este subfactor indica los antecedentes en la variabilidad de la humedad del suelo. 
Estos cambios significativos en la humedad se dan en caso de cambio de cultivo del 
suelo (ej. de barbecho a cereal). Sin embargo, al tratarse de una cuenca natural sin 
cultivos se considerará    SM = 1    para los cálculos del factor C. 
Por lo tanto, con todos los subfactores calculados ya podemos obtener el valor del 
factor C para la formulación RUSLE multiplicándolos entre sí: 
SLR = PLU·CC·SC·SR·SM 
 
SLR = 0,186·0,726·0,896·0,743·1 = 0,009 
 
E. CÁLCULO DEL FACTOR DE LUCHA CONTRA LA EROSIÓN ‘P’ 
El valor del factor P para un determinado tipo de práctica de conservación expresa la 
relación entre la cantidad de suelo perdido utilizando la práctica de conservación que 
se aborda, o la que se perdería labrando según la máxima pendiente. 
Experimentalmente, al igual que en la USLE, se han determinado los valores del factor 
P para distintas prácticas de conservación. (Figura 10, página 21. Wischmeier et al. 
1978). En la RUSLE se propusieron tablas diferentes con nuevas consideraciones de 
prácticas agrícolas que tenían en cuenta la pendiente del cultivo. (Renard et al. 1997). 
Se adopta un factor de lucha contra la erosión      P = 1      puesto que en nuestra zona 
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F. RESULTADOS FORMULACIÓN CON LA FORMULACIÓN RUSLE 
Una vez tenemos todos los parámetros ya podemos aplicar la ecuación, que aportará 
los resultados anuales de erosión en t/ha/año. 
Tabla 35. Parámetros calculados para la aplicación de la formulación RUSLE. 
 
Parámetro Notación Valor Unidades 
Factor de Erosividad R 356,377 (MJ/ha)·(mm/h)·año-1 
Factor de Erosionabilidad K 0,08 (ton·ha·h)/(ha·MJ·mm) 
Factor Topográfico LS 95,26 - 
Factor de ordenación de los cultivos C 0,009 - 
Factor de lucha contra la erosión P 1 - 
 
A = R · K · LS · C · P =  24,443 t/ha/año 
 
5.1.3. CÁLCULO DE PARÁMETROS Y RESULTADOS MUSLE 
Modified Universal Soil Loss Equation, (USLE Modificada). Se quiere conseguir hacer 
una estimación del aporte de sedimento para un evento singular. En este caso y 
como se ha indicado en apartados anteriores del presente estudio se hará una 
estimación sedimentográfica de los 10 eventos ocurridos en 2012. Fue formulada por 
Williams en 1977. (Almorox, J. et al., 1994) 
Su expresión es la siguiente: 
                               (71) 
Y =  Cantidad de sedimentos que se producen durante una tormenta singular (en 
toneladas, t). 
Q = Volumen de escorrentía (m3). 
qp = Caudal instantáneo máximo (m
3/s). 
K = Erosionabilidad en (ton/ha)·(m2·h/hJ·cm) de la USLE. 
LS = Factor Topográfico de la formulación USLE. 
C = Factor de Cultivo de la formulación USLE. 
P = Factor de prácticas de conservación de la formulación USLE. 
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A. CÁLCULO DE LOS VOLUMENES DE ESCORRENTÍA DE CADA 
EVENTO 
Para calcular el volumen de escorrentía de cada evento multiplicamos el área de la 
cuenca por el coeficiente de escorrentía y por la precipitación total de cada episodio. 
                                                                               
Qi: Volumen de escorrentía (m³) de cada evento. 
Ac: Área de la cuenca (Calcularemos para una hectárea) 
C: Coeficiente de escorrentía (0.30) 
Pi: Precipitación total de cada evento. 
 
B. CÁLCULO DEL CAUDAL INSTANTÁNEO DE CADA EVENTO 
Para el cálculo del caudal punta se puede utilizar el Método Racional. (Gómez, M.et 
al., 2006): 
        
  
   
                                                                   
qp: Caudal punta (m³/s) 
Ac: Área de la cuenca (km²) (0.01 corresponde a una hectárea) 
C: Coeficiente de escorrentía (0.30) 
Ii: Intensidad (mm/hora) de cada evento. 
Este método sería utilizado en el caso de tener una curva IDF y escoger un período de 
retorno para tener una lluvia de intensidad constante. En este caso de estudio 
tenemos lluvias medidas y utilizaremos los caudales punta calculados con KINEROS 2 
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C. RESULTADOS FORMULACIÓN MUSLE 
Con todos los datos necesarios se aplican las fórmulas para los 10 eventos indicados 
y se construye la siguiente tabla: 
Tabla 36. Parámetros utilizados en la aplicación de la formulación MUSLE. 
Parámetros VALORES UNIDADES 
K 0,09 (ton/ha)·(m2·h/hJ·cm) 
C 0,1 - 
LS 29,1 - 
P 1 - 












Lluvia 1 22.6 384 3.53125 67.8 0.34 0.0098082 2.4592079 
Lluvia 2 14 288 2.9166667 42 0.011 0.0003173 0.2753455 
Lluvia 3 13.4 606 1.3267327 40.2 0 0 0 
Lluvia 4 20.2 456 2.6578947 60.6 0 0 0 
Lluvia 5 38.6 558 4.1505376 115.8 0.65 0.0187509 4.7707505 
Lluvia 6 16.2 210 4.6285714 48.6 0.25 0.0072119 1.7180712 
Lluvia 7 35 222 9.4594595 105 1.5 0.0432713 7.2136579 
Lluvia 8 16.4 204 4.8235294 49.2 1.7 0.0490408 5.0609295 
Lluvia 9 21.4 444 2.8918919 64.2 0.3 0.0086543 2.2237499 
Lluvia 10 22.6 534 2.5393258 67.8 0.19 0.005481 1.7752891 
 
Sumando las toneladas por hectárea que se han erosionado en cada evento 
obtenemos un valor de las toneladas por hectárea erosionadas durante todo el año 
2012: 
  (
   
      
)  ∑         
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5.2. CÁLCULOS Y RESULTADOS KINEROS 2 
Una vez introducidos en el GIS todos los datos en forma de mapa de la topografía, la 
cobertura de suelos y el tipo de suelos de nuestra zona de estudio, se puede definir la 
cuenca que concierne al presente estudio de erosión. 
En nuestro caso de estudio, todos los mapas están Georreferenciados en la 
proyección NTF Lambert Paris Sud France, la cual trabaja con el Dátum NTF 
(Nouvelle Triangulation Francaise Greenwich). 
Tabla 38. Capas de información necesarias para trabajar con AGWA. 
 
Capa Tipo Fuente 
DEM (Digital Elevation Model) Grid ICC (www.icc.cat) 
Cobertura de Suelo Grid SIGMA (www.iea.ad/sigma) 
Suelos Shapefile FAO (www.fao.org) 
Para correr el programa AGWA es necesario disponer de tablas de datos utilizadas por 
el programa que aporta el Southwest Watershed Research Center, Tucson, AZ 
www.tucson.ars.ag.gov/kineros. (Esta carpeta, AGWA2.0_package, deberá estar 
ubicada en el disco C:); (Zambrano, J., 2013): 
Tabla 39. Tablas necesarias para trabajar con AGWA. 
Tabla Ubicación Contenido 
Hgr.dbf AGWA2/datafiles 
Contiene la geometría hidráulica de los 
canales, necesaria para realizar la 
Parametrización de los elementos 
basados en las áreas de contribución. 
FAO_World.dbf AGWA2/datafiles/fao 
Presenta la información organizada en 
base a las unidades del mapa de 
suelo. (Soil Mapping Units) 
FAO_Properties.dbf AGWA2/datafiles/fao 
Lista de las unidades del suelo (Soil 
Units) y sus propiedades. 
FAO_Summ.dbf AGWA2/datafiles/fao 
Se organiza por unidades de suelo y 
contiene propiedades del suelo 
adicionales. 
Kin_lut.dbf AGWA2/datafiles 
Contiene información de textura de 
suelos asociadas a parámetros 
hidrológicos. 
mrlc2001_lut.dbf AGWA2/datafiles/lc_luts 
Contiene la clasificación de cobertura 
vegetal de la NCLD. Esta es la tabla 
Look Up para la parametrización de la 
cobertura de suelos. 
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5.2.1. DELINEACIÓN DE LA CUENCA DE ESTUDIO, AVIAR 
Se trata de definir los límites de la cuenca de estudio. 
Lo primero es rellenar los huecos del MED (Modelo de Elevación Digital) para evitar 
errores de cálculo. Se deben definir los grid (mallas) de dirección de flujo y 
acumulación del flujo, los cuales pueden crearse a partir del GIS o del KINEROS 2 
indistintamente. 
En base a estos mapas se delineará la cuenca de estudio que aporta al punto de 
Salida (Outlet). En este caso el punto de salida de la cuenca corresponde a las 


















Modelo Digital de Elevación          Malla de Dirección de Flujo      Malla de Acumulación de Flujo 
Figura 36. Esquema de la delineación de la cuenca AVIAR mediante KINEROS 2. 
De esta forma se delinea la cuenca de estudio deseada. En este caso, se trata de la 
cuenca AVIAR, descrita en el apartado 4.2 del presente estudio. 
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5.2.2. DISCRETIZACIÓN DE LA CUENCA DE ESTUDIO 
Como se ha comentado en el apartado 3.2.1, KINEROS 2 trabaja con elementos 
planos y canales conectados entre sí, en este apartado el programa creará a partir de 
la cuenca ya delineada dichos elementos. 
Tabla 40. Características de la cuenca de estudio. 
 
Área 346650 m2 
Pendiente 0.51 
Longitud 4280 m 
Nº Subcuencas (Planes) 57 
Nº Cauces (Streams) 23 
 
La discretización se hace en base a un Área de Contribución o CSA, la cual ha sido 
definida por el usuario de KINEROS 2. Este área se refiere al área mínima necesaria 
para canalizar el agua en un canal. Como menor sea el valor de CSA, mayor será el 
número de subcuencas en los que será dividida la cuenca y al contrario. El programa 
propone por defecto un valor de CSA = 2,5%. No se ofrecen recomendaciones sobre 
el valor a adoptar, aunque hay que tener en cuenta varias consideraciones: 
- Áreas muy pequeñas generarán mayor número de elementos 
geométricos. 
- Se debe revisar la tabla resultante en planes y streams después de 
adoptar un CSA, puesto que si la división falla, aparecerán valores 










Figura 37. Esquema de la discretización de la cuenca AVIAR mediante KINEROS 2. 
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5.2.3. PARAMETRIZACIÓN DE LA CUENCA 
Para poder realizar los cálculos correctamente cada elemento debe ser caracterizado 
con su geometría hidráulica, la longitud de flujo y con sus propiedades de cobertura 
vegetal y suelos. 
Para ello se parametrizan los elementos mediante KINEROS 2 otorgando a cada 
uno  propiedades de geometría hidráulica y topográfica. La especificación de la 
geometría de los canales es muy importante para un correcto encauzamiento del flujo 
y para la estimación de los procesos sedimentológicos. Como esta información no 
puede extraerse de la MED, AGWA utiliza una relación geométrica empírica para 
estimar la geometría del canal en función del área contributiva (utilizada en la 
discretización), calculando la parte superficial y de fondo de cada tramo del canal.  
  
       
    
   
                   
  
       
    
   
              
El siguiente paso es la parametrización de suelos y cobertura vegetal utilizando el 
mapa de cobertura extraído de SIGMA y el mapa de suelos de la FAO. 
Las propiedades hidrológicas de cada tipo de cobertura y de suelo vienen incluidas en 
la tabla ‘LookUp’ que deberemos adjuntar para que KINEROS adjudique a cada 
elemento las propiedades características de su composición y su cobertura. 
Por lo tanto ahora la tabla de atributos de los elementos incluirá información necesaria 
para realizar las estimaciones hidrológicas, hidráulicas y sediemntológicas. 
Tabla 41. Características añadidas a los elementos según cada etapa del programa KINEROS 2. 
Parámetro AGWA Etapa 
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5.2.4. RESULTADOS HIDROLÓGICOS DE KINEROS 2 
Una vez tenemos la cuenca delineada, discretizada en elementos planos y canales, y 
parametrizados dichos elementos junto con la cobertura vegetal y los suelos, ya 
podemos introducir la lluvia y correr el modelo para obtener resultados. 
Una vez se corre el modelo se obtiene un archivo de texto con los parámetros 
asignados a cada elemento. 
Este modelo no puede ser correctamente validado porque para ello serían necesarios 
datos medidos de caudales de salida y tiempo de la cuenca AVIAR para varios 
eventos diferentes. Estos datos, aunque necesarios, no han sido medidos, por lo tanto 
la alternativa es pseudo-calibrar el modelo KINEROS 2 con otro modelo de base física 
muy parecida a la que utiliza K2 ya validado. 
Este modelo físico (Zambrano, J. et al. 2014), estima la erosión y el transporte de 
sedimentos en pequeñas cuencas periurbanas durante eventos singulares. 
Fue validado en la Goodwin Creek Watershed, que drena un área de 2,132 ha en 
Paunola County, en la parte centro norte del estado del Mississippi, USA (USDA-ARS 
2008). Fue parametrizado en una malla de 30 m de lado y calibrado y validado 
utilizando los eventos singulares. Los hidrogramas y sedimentogramas obtenidos 
daban resultados correctos al compararlos con los datos observados de caudales pico, 
volumen de descarga, volumen de sedimentos y tiempos de pico. 
En este proceso se han modificado dos parámetros, la Capilaridad (G) y la 
Conductividad Hidráulica Saturada (Ks), reduciendo su valor ajustándolos a los 
valores típicos de una arena arcillosa (material que compone la cuenca de estudio). 
Woolhister et al. 1990. 
K2 estima la conductividad hidráulica saturada (Ks) a través de la textura del suelo 
aportada por la tabla Look Up.  
A continuación se presentan los resultados hidrológicos obtenidos mediante 
KINEROS 2, comparados con los resultados obtenidos en la cuenca AVIAR que ha 
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Evento 1: 
Tabla 42. Resultados hidrológicos KINEROS 2 comparados con el modelo de base física 
(Zambrano et. al 2014) del Evento 1 en metros cúbicos (m
3
). 
Parámetro/Método KINEROS 2 
MODELO Zambrano 
et al. 2014 
Error % 
Lluvia Total 7498.66 8100.97 7.44 
Interceptación 81.05 71.69 11.5 
Infiltración 6714.35 7419.92 9.5 
Storage 0.148 - - 
Escorrentía 693.912 676.60 2.5 
Diferencia (Vin-Vout) < 1% 1% - 
Como se puede observar se obtiene una diferencia de media entre ambos modelos de 
un 8% por lo que se considera  una calibración aceptable y un comportamiento 
adecuado de KINEROS 2 en el caso de estudio. 
En la Figura 38 se expone la comparación entre ambos hidrogramas: 
 
Figura 38. Comparación de Hidrogramas KINEROS 2 y Modelo Zambrano et al. 2014 del EVENTO 1. 
Tabla 43. Comparación de resultados en el instante de pico del EVENTO 1. 
Parámetro/Método KINEROS 2 
MODELO Zambrano 
et al. 2014 
Error % 
Caudal Pico 0.34 0.30 m3/s 11.75 
Tiempo Pico 205 minutos 204 minutos 0.5 
En el ANEXO 2 se presentan el resto de Tablas y gráficas comparativas de los 9 






















EVENTO 1 DEL 2012 
KINEROS 2
Modelo Zambrano et al.
2014
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KINEROS 2 aporta resultados gráficos de la cuenca de estudio a parte de las tablas de 
resultados ya mostradas. Ofrece resultados de la infiltración, la escorrentía, el caudal 
pico o la cantidad de material sólido tanto para los planos que descargan en los 












Figura 39. Representación gráfica de KINEROS 2 de la escorrentía del EVENTO 1. 
Izquierda) Escorrentía en los planos, descargada en los canales en m
3
. Dcha) Escorrentía en los 














Figura 40. Representación gráfica de KINEROS 2 del caudal pico del EVENTO 1.  
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5.2.5. RESULTADOS SEDIMENTOLÓGICOS 
El modelo sedimentológico se ha validado con los valores obtenidos de la formulación 
MUSLE, a falta de datos medidos que hubiera sido lo óptimo. 
Para ello se ha modificado la temperatura media (TEMP) en la zona de estudio 
aplicándole un valor de 2ºC. Además, se ha reducido el Área de actuación del caudal 
erosivo a un 10 % (zona compuesta por material no rocoso) y se ha hecho una 
distribución de finos de acuerdo con los sondeos aportados. 
Tabla 44. Resultados sedimentológicos KINEROS 2 comparados con los resultados MUSLE 
obtenidos anteriormente. 
EVENTOS 
RESULTADOS KINEROS 2 MUSLE ERROR 
T / Ha T / Ha % 
Lluvia 1 2.6 2.4592079 5.77 
Lluvia 2 0.033 0.02753455 18.18 
Lluvia 3 0 0 - 
Lluvia 4 0 0 - 
Lluvia 5 6.34 4.7707505 24.5 
Lluvia 6 1.93 1.7180712 11.4 
Lluvia 7 12.81 7.2136579 43.72 
Lluvia 8 7.45 5.0609295 32 
Lluvia 9 1.93 2.2237499 12.3 
Lluvia 10 1.12 1.7752891 36 
TOTAL 34.213 25.157 26 % 
TOTAL sin EV. 7 21.2 17.957 15 % 
Se ha decidido suprimir el evento número 7 por la incertidumbre de resultados 
hidrológicos en la calibración (ANEXO 2) y por el error en el material erosionado con 
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Igual que en la escorrentía o en el caudal pico, KINEROS 2 ofrece una representación 
























Figura 42. Representación gráfica de KINEROS 2 del caudal pico de material solido erosionado en 
el EVENTO 1. 
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6. COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
Una vez se ha calculado la cantidad de material erosionado en un año por las cuatro 
metodologías distintas, se presenta una comparación para poder extraer 
conclusiones al respecto. Los resultados obtenidos en cada uno de los cuatro métodos 
se presentan en la tabla 45: 
Tabla 45. Resultados de erosión en AVIAR según los diferentes métodos de cálculo aplicados. 





ZAMBRANO ET AL. 2014 26.75 
 
Tabla 46. Error entre los resultados obtenidos de los diferentes métodos. (Con el EVENTO 7). 
MODELO USLE RUSLE MUSLE KINEROS 2 ZAMBRANO 
USLE  15.42 % 18.92 % 39.5 % 22.7 % 
RUSLE   4.13 % 28.5 % 8.6 % 
MUSLE    25.5 % 4.7 % 
KINEROS 2     21.8 % 
ZAMBRANO      
Como se puede observar en la tabla 46 hay un error considerable si comparamos los 
cuatro resultados. Eso se debe, en parte, a que no se ha podido calibrar debidamente 
el Evento 7 con KINEROS 2, sin embargo podemos hacernos una idea del orden de 
magnitud del volumen de material sólido erosionado, de entre 20 y 30 t/ha/año. 
Por otra parte, la capa de suelos utilizada (FAO Soils) no está completamente ajustada 
para ser utilizada en pequeñas cuencas. (Zambrano 2014). 
Los investigadores de ARS-USDA realizaron análisis de sensibilidad comparando los 
resultados hidrológicos y sedimentológicos para tres capas de suelos con las que 
trabaja AGWA: FAO, SSURGO y STATSGO. Encontraron que en general los 
resultados de escorrentía, y por tanto de caudales de sedimentos generados con el 
mapa de suelos de las FAO eran mayores que con los otros dos tipos de mapa. 
Además observaron que a mayor complejidad geométrica (menor tamaño de los 
elementos), el mapa de las FAO generaba resultados más pobremente ajustados a la 
realidad. 
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7. CONCLUSIONES 
Los modelos de erosión y generación de sedimentos a la salida de la cuenca ofrecen 
una idea orientativa de los procesos naturales. Aunque sus resultados no sean 
totalmente exactos frente a la realidad observada, sirven para dar una versión 
simplificada de ésta y definir al menos los órdenes de magnitud del problema. A 
medida que ha mejorado el proceso de modelación se ha mejorado la comprensión del 
comportamiento hidrológico y sedimentológico de las cuencas. El desarrollo de las 
herramientas computacionales y el uso de métodos numéricos para la resolución de 
las formulaciones matemáticas, ha incrementado la capacidad de cálculo permitiendo 
la incorporación de mayor cantidad de parámetros. Estos nuevos modelos con sentido 
físico han permitido considerar la variabilidad espacial y temporal de los procesos y 
parámetros. 
Como se puede observar en el presente estudio, tener datos medidos en la cuenca 
modelizada es esencial para poder hacer una calibración correcta. La falta de éstos ha 
originado que se hayan tenido que hacer comparaciones entre varios modelos, lo que 
para algunos sucesos de lluvia puede provocar resultados dispares. 
Sin embargo, en la comparación de resultados todos los modelos estiman una pérdida 
de suelo por hectárea y año del mismo orden de magnitud (de entre 20 y 30 T/ha/año), 
por lo tanto se concluye que nos estamos acercando a un resultado realista. 
Si estudiamos uno a uno los diferentes modelos utilizados se extraen las siguientes 
conclusiones: 
El modelo RUSLE es largo y complejo. La gran cantidad de personas que han 
participado en su formulación, con modificaciones en uno de sus 5 parámetros o en 
varios de ellos, hacen de esta metodología que sea a veces poco manejable y 
práctica. Para obtener un valor de masa de material sólido por hectárea se han 
necesitado calcular un total de  75 parámetros diferentes entre cálculos intermedios y 
definitivos. No obstante, si se realiza con precaución se obtienen mejores resultados 
que en la formulación USLE. 
La formulación USLE, sin embargo, se acerca menos que la RUSLE a un resultado, a 
priori, más realista, pero es mucho más sencilla de cálculo. (Wischmeier et al. 1978). 
De todos modos, al ser la primera de las propuestas para estimar pérdidas de suelo, 
hace que sea preferible el uso de versiones más recientes como RUSLE o MUSLE. 
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La MUSLE, obtiene resultados más cercanos eventualmente a los obtenidos con el 
modelo de base física, pero se necesita de un cálculo previo de caudales punta si 
dispones de los eventos de lluvia. La mayoría de los casos de aplicación recurren al 
método racional, adecuado en cuencas pequeñas, pero si se dispone de otro modelo 
de tipo hidrológico (HMS, etc.) se puede utilizar también. 
KINEROS 2 es una herramienta informática muy completa, de dominio público, fácil de 
manejar y que aporta resultados cercanos a la realidad. Constituye un modelo de los 
llamados de tipo físico que trata de simular los procesos que sufre el agua y el 
sedimento en la cuenca: precipitación caída, pérdidas por interceptación, infiltración, 
transformación lluvia – caudal, propagación de caudales, arranque de material por la 
lluvia y por el flujo en laderas, y el transporte sólido a lo largo de los cauces existentes 
en la cuenca. 
K2 requiere para su operación gran cantidad de espacio de almacenamiento producto 
de la gran cantidad de parámetros que requiere y del manejo dinámico de éstos. 
Debido a esto la resolución espacial no se puede incrementar más de cierto valor de 
número de elementos. Además, la discretización es un proceso muy sensible a 
errores. Si se quiere definir un Área Contributiva pequeña, es decir, aportar un mayor 
número de elementos planos y canales, AGWA no define correctamente el campo 
SeqNum que define el área contributiva a cada canal, aportando valores nulos. Este 
error se corrige cuando el programa no puede continuar con el proceso de 
parametrización de los elementos. 
El modelo K2 es un modelo semidistribuido, ya que no discretiza la cuenca por celdas 
sino por subcuencas (compuestas eso sí cada una por elementos planos 
rectangulares) que descargan en canales. Este tipo de discretización dificulta el hecho 
de querer aumentar la resolución por los problemas expuestos en el párrafo anterior. 
Pero si se trabaja con una baja resolución espacial se incrementan las pendientes 
medias, aunmentando la velocidad de flujo. Además al representar la subcuenca 
mediante elementos rectangulares se acortan las longitudes de flujo; aumentando la 
escorrentía y los tiempos de flujo. En definitiva sin una discretización óptima  se 
aumentan los resultados del volumen de producción de sedimentos para la cuenca. 
K2 es uno de los modelos más completos en cuanto a procesos que involucra dentro 
del problema de la generación de sedimentos a la salida de la cuenca. Por eso, como 
ya se ha explicado necesita gran cantidad de información sobre todo en forma de 
mapas de usos de suelo, de composición geológica, etc. La información más difícil de 
conseguir es la de los suelos, ya que K2 exige un nivel de detalle que dificulta el 
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proceso de modelización. K2 trabaja con un sistema de clasificación de suelos (World 
Reference Base for Soil Resurces (WRB)) que está siendo implementado por la 
mayoría de países europeos en la actualidad. Esto obliga a trabajar con el mapa 
mundial de suelos de la FAO, demasiado general y con tendencia a generar errores en 
algunos parámetros. Este mapa está poco ajustado para su implementación en 
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